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V doktorskem delu je predstavljena analiza vpliva konstrukcijskih parametrov na dobo 
trajanja zračne vzmeti. Nekateri obravnavani konstrukcijski parametri so lastnosti same 
vzmeti (kot korda, razmerje premerov), medtem ko so drugi lastnosti podvozja (dolžina 
ročice, ekscentričnost vzmeti, ekscentričnost ročice, naklon). S pomočjo Taguchijevih 
metod je bil analiziran vpliv šestih konstrukcijskih parametrov in treh povezav med 
izbranimi parametri. Doba trajanja pri pomiku vzmeti ±50mm je bila uporabljena kot 
kvalitativni kriterij v Taguchijevi analizi. Za izračun dobe trajanja smo uporabili Wöhlerjeve 
krivulje iz predhodnih raziskav in amplitude napetosti, ki smo jih izračunali z metodo 
končnih elementov. Model končnih elementov je bil preverjen s tremi preizkusi, kjer smo 
merili premer vzmeti in tlak v mehu med enim obremenitvenim ciklom. Razlike med 
izmerjenimi in izračunanimi veličinami so bile relativno majhne, zato je bil model končnih 
elementov uporabljen za izračun amplitude napetosti potrebne za določitev dobe trajanja. 
 
Z analizo variance smo dokazali, da imata razmerje premerov in ekscentričnost ročice 
bistven vpliv na dobo trajanja. Analiza interakcij med parametri je pokazala močno 
interakcijo med razmerjem premera in kotom korda medtem ko ostale obravnavane 
interakcije niso imele bistvenega vpliva. Oba parametra, ki sta odvisna od same vzmeti imata 
bistven vpliv na dobo trajanja. Razmerje premerov ima neposreden vpliv na dobo trajanja, 
medtem ko ima kot korda vpliv na dobo trajanja posredno preko interakcije z razmerjem 
premerov. Od parametrov povezanih z geometrijo podvozja, ima zgolj ekscentričnost ročice 
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The doctoral thesis presents an analysis of air spring design factors to determine their 
influence on air spring fatigue life. Some of the analysed design factors relate to the air 
spring itself (cord angle, diameter difference), while the other design factors relate to the 
design of the undercarriage (lever length, eccentricity, lever eccentricity, inclination). Using 
Taguchi methods, six design parameters and three interactions between the selected 
parameters were analysed. Life spans of air springs loaded with ±50mm displacement 
amplitude were used as the Taguchi analysis qualitative criteria. To determine life span, S-
N curves from previous investigations and stress amplitudes calculated with FEM were used. 
The finite element model was validated with three experiments where air spring diameter 
and pressure were measured during one load cycle. The differences between the measured 
and calculated quantities were relatively small, therefore the finite element model was used 
to calculate stress amplitudes required for the calculation of life spans. 
 
The analysis of variance presented here has shown that the diameter difference and lever 
eccentricity have significant influence on air springs life span. Interaction analysis has shown 
significant interaction between the diameter difference and cord angle, while other 
interactions haven’t shown a significant influence on the life span. Both parameters relating 
to the air spring itself have a significant influence on the air spring’s life span. The diameter 
difference has a direct influence, while the cord angle has indirect influence due to 
interaction between the diameter difference and the cord angle. Among design parameters 
relating to the design of the undercarriage, only lever eccentricity has a significant influence 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
 
 
a  mm vozliščni pomiki 
a mm vektor vozliščnih pomikov 
B 1/mm matrika funkcije oblike 
C kg/s matrika dušenja 
CF / korekcijski faktor 
d mm premer bata zračne vzmeti 
D mm premer meha zračne vzmeti 
D MPa elastična matrika 
DF  Število prostostnih stopenj 
Dm / dinamični faktor 
Dt s časovni interval 
dm / poškodba 
e mm ekscentričnost 
f N sila v vozlišču 
f N vektor sil v vozlišču 
F N sila 
h mm višina 
𝐼 ̅ / deformacijska deviatorična invarianta 
J / razmerje volumnov 
k / smerni koeficient Wöhlerjeve krivulje 
K N/mm togostna matrika 
l mm dolžina 
m kg masa 
M kg masna matrika 
M / Goodmanov koeficient  






n / število preizkusov 
N / vektor funkcije oblike 
p MPa tlak 
P N vektor notranjih sil 
q N vektor vozliščnih sil 
R / razmerje napetosti 
r  N vektor zunanjih sil 
S / standardna deviacija 
SS / vsota kvadratov 
u mm vektor pomikov znotraj elementa 
V / varianca 
Vol mm3 volumen 
t s perioda 
T  vsota kvalitativnih karakteristik 
 
 
/ povprečje kvalitativnih karakteristik 
W J/mm3 deformacijska energija na enoto volumna 
y / kvalitativna karakteristika 
Y / napoved kvalitativne karakteristike 
α ° nagib posteljne plošče 
ε / deformacija 
ε / vektor deformacij 
λ / raztezek 
μ / strižni modul 
ξ / razmerje dušenja 
σ MPa napetost 
σ MPa vektor napetosti 
φ / vektor normalizirane lastne oblike 
ϕ ° kot korda 


































   
 
xxiv 
Indeksi   
0 začetni 
±50 pomik ±50 mm  
a amplitudni 
acp amplituda po metodi kritičnih ravnin 
ai,R amplituda obremenitve z razmerjem obremenitev R 
D trajnodinamični 
Da trajnodinamična amplituda 
Da,R 
amplituda trajnodinamične trdnosti z razmerjem obremenitev 
R 
Dm,R 
srednja vrednost trajnodinamične trdnosti z razmerjem 
obremenitev R 
e maksimalne obr. 
l ročica 
m srednja vrednost 
max maksimalni 
mi,R srednja vrednost obremenitve z razmerjem obremenitev R 
min minimalni 
N±50 št. obr. ciklov pri pomiku ±50 mm  
p bat 
R razmerje obremenitev 
S sekantni 
x vzdolžna smer  
y prečna smer 










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
LVDT linearni variabilni diferencialni transformator 




















Prvi zabeležen poskus izdelave zračne vzmeti sega v leto 1847, ko je John Lewis patentiral 
»pnevmatično vzmet za železniške vagone« (slika 1.1). Meh te zračne vzmeti je bil narejen 
iz naravne gume, okrepljene z bombažno tkanino. Materiali, ki so bili takrat na voljo, niso 
bili kos nalogi, zato je do uporabe zračnih vzmeti v praksi minilo več kot 100 let [1]. 
 
 
Slika 1.1: Patent zračne vzmeti U.S. Patent 4,965 iz leta 1847 [2]. 
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Prve zračne vzmeti so imele velike težave s tesnjenjem zraka, zato so inovatorji v naslednjih 
desetletjih patentirali številne rešitve za izboljšanje tesnjenja zračnih vzmeti. Kljub številnim 
poskusom prve praktično uporabne zračne vzmeti niso izdelali do leta 1934, ko je Albert 
Forsythe patentiral konvolucijsko vzmet (slika 1.2). 
 
 
Slika 1.2: Patent konvolucijske zračne vzmeti U.S. Patent 1,977,547 [3]. 
 
Kot je razvidno iz patenta, so konvolucijske vzmeti najprej želeli uporabiti na osebnih 
vozilih. Roy Brown je vgradil konvolucijske vzmeti v več obstoječih modelov osebnih 
avtomobilov. Z enim od teh je na testno vožnjo peljal celo Henryja Forda. Po vožnji je Ford 
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pregledal sistem zračnega vzmetenja, vendar je presodil, da je ta predrag in preveč 
kompliciran za uporabo v osebnih vozilih. 
 
V tem obdobju je General Motors začel izdelovati lahke avtobuse z aluminijasto nadgradnjo. 
Težava teh avtobusov so bile močne vibracije, kadar je bilo v avtobusu malo potnikov. 
Vozilo se na neravnine na vozišču odzove z lastno frekvenco ν. Lastna frekvenca ν je 
sorazmerna s togostjo vzmeti in obratno sorazmerna z maso, zato mora biti togost vzmeti pri 











Konvolucijskim zračnim vzmetem se efektivni premer vzmeti med obremenjevanjem znatno 
poveča (slika 1.3). Zaradi povečanja efektivne površine vzmeti postane karakteristika vzmeti 




Slika 1.3: (a) Malo obremenjena konvolucijska zračna vzmet, (b) močno obremenjena 




Ker zračne vzmeti omogočajo progresivno karakteristiko, imajo lahko zračno vzmetena 
vozila enako lastno frekvenco pri minimalni in polni obremenitvi. Problem visokih frekvenc 
pri praznih avtobusih je General Motors leta 1953 rešil z vgrajevanjem konvolucijskih 
zračnih vzmeti v svoje avtobuse. Konvolucijske zračne vzmeti so v uporabi še danes. 
 
 
Slika 1.4: Karakteristika vzmeti. 
 
V podjetju Firestone so v želji, da bi karakteristiko vzmeti čim bolj prilagodili zahtevam 
vozila, razvili odvaljno zračno vzmet. Pri tej vzmeti lahko s spreminjanjem oblike 
odvaljnega bata karakteristiko vzmeti povsem prilagodimo vozilu. Na sliki 1.5 lahko vidimo, 





Slika 1.5: Patent za izdelavo odvaljne zračne vzmeti U.S. Patent 2,959,817 [4]. 
 
Sodobna odvaljna zračna vzmet je sestavljena iz meha, odvaljnega bata, posteljne plošče in 
gumijastega blažilca (slika 1.6). Meh je napolnjen s stisnjenim zrakom, ki se med 
obremenjevanjem vzmeti dodatno stisne, med razbremenjevanjem pa ekspandira. Sama 






Slika 1.6: Zračna vzmet. 
 
Če se premer odvaljnega bata d v spodnjem delu povečuje, se povečujeta tudi efektivni 
premer vzmeti Def in efektivna površina vzmeti, kar se odraža na progresivni karakteristiki 
vzmeti (slika 1.4). Ob drugačni obliki odvaljnega bata (manjši premer d v spodnjem delu) bi 
lahko dobili tudi degresivno karakteristiko vzmeti. Za vzmetenje tovornih vozil, avtobusov 
in ostalih vozil, kjer se obremenitev vozila med uporabo močno spreminja, je progresivna 
karakteristika vzmetenja nujna, če želimo imeti enako udobno vožnjo tako pri polnem kot 
pri praznem vozilu, zato se v zadnjem obdobju za vzmetenje tovornih vozil in avtobusov 
najpogosteje uporabljajo zračne vzmeti. 
 
Pri zračni vzmeti je element z najkrajšo dobo trajanja običajno meh zračne vzmeti. Meh je 
izdelan iz gume, ojačane s kordno tkanino. Da proizvajalci zračnih vzmeti zagotovijo dovolj 
dolgo dobo trajanja zračne vzmeti, jih preizkušajo z dinamičnimi testi s konstantno 
amplitudo. Testi s konstantno amplitudo se izvajajo do predpisanega števila obremenitvenih 
ciklov. Če zračna vzmet doseže predpisano število ciklov, ima običajno dovolj dolgo dobo 
trajanja.  
 
V realni uporabi vzmeti niso obremenjene s konstantno amplitudo, zato so bile za 
natančnejše določanje dobe trajanja zračne vzmeti narejene številne meritve obremenitev 
vzmeti med realno uporabo in na preizkusnih poligonih. Na podlagi izmerjenih obremenitev 
in metodologije izdelave obremenitvenega kolektiva je bil narejen standardni obremenitveni 
kolektiv za tovorna vozila. V standardnem obremenitvenem kolektivu prevladujejo majhne 
obremenitve, ki nimajo bistvenega vpliva na dobo trajanja. Preizkušanje vzmeti z vsemi 
obremenitvami iz standardnega obremenitvenega kolektiva bi bilo zelo dolgotrajno. 
Običajno je zahtevana doba trajanja tovornih vozil 500.000 km. Povprečno nastopi na enem 
kilometru 300 obremenitvenih ciklov, zato mora vzmet v celotni dobi trajanja vozila prenesti 
1,5·108 obremenitvenih ciklov. Za skrajšanje časa preizkušanja se vzmeti preizkušajo na 
preizkusnih poligonih, kjer imamo večje število velikih obremenitev. Zaradi večjih 
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obremenitev je potrebno na poligonu prevoziti bistveno manjše število kilometrov, da 
dobimo enako poškodbo kot pri 500.000 prevoženih kilometrih v realni uporabi [5].  
 
Poleg velikosti obremenitev je za natančno določanje dobe trajanja potrebno upoštevati, da 
je meh zračne vzmeti narejen iz polimernih materialov, ki imajo mehanske lastnosti in dobo 
trajanja bistveno bolj odvisno od temperature kot kovinski materiali. Zato je za natančno 
določitev dobe trajanja potrebno upoštevati tudi nočni postanek, ko se iz vzmeti spusti tlak 
in se posteljna plošča nasloni na gumijast blažilec, vzmet pa je pozimi izpostavljena zelo 
nizkim temperaturam. Pri vzmeteh za avtobuse pa je potrebno upoštevati tudi počep na 
avtobusni postaji. Poleg tega podvozje vozila običajno ne zagotavlja popolnoma 
vertikalnega pomika odvaljnega bata proti posteljni plošči, zato ima tudi konstrukcija 
podvozja vpliv na dobo trajanja. 
 
Natančni preizkusi za določitev dobe trajanja zračne vzmeti, ki upoštevajo vse predhodno 
naštete dejavnike, so zelo dolgotrajni in dragi, zato se proizvajalci vzmeti in proizvajalci 
vozil v večini primerov zadovoljijo z dinamičnimi preizkusi s konstantno amplitudo. Ker v 
razvojnem procesu želimo ovrednotiti zračno vzmet že v fazi snovanja, pred izdelavo 
prototipa, so bile narejene numerične analize napetostno-deformacijskega stanja na zračni 
vzmeti z metodo končnih elementov. Dosedanje raziskave so tudi pokazale, da je 
obremenitveni kolektiv s spremenljivo amplitudo mogoče pretvoriti v ekvivalentni 
obremenitveni kolektiv s konstantno amplitudo [6]. Numerične analize 
napetostno-deformacijskega stanja z metodo končnih elementov so omogočile tudi določitev 
vpliva kota korda zračne vzmeti na dobo trajanja že v fazi snovanja izdelka, brez izdelave in 
testiranja prototipa [7]. 
 
Kot korda je zagotovo eden od pomembnejših konstrukcijskih parametrov zračne vzmeti, 
vendar na dobo trajanja vplivajo še drugi konstrukcijski parametri same vzmeti in podvozja 
vozila. Poznavanje velikosti vpliva posameznih konstrukcijskih parametrov na dobo trajanja 
bo omogočalo proizvajalcem zračnih vzmeti in proizvajalcem podvozja vozil identificirati 
konstrukcijske parametre, s katerimi bodo lahko najučinkoviteje optimizirali dobo trajanja 
zračnih vzmeti. Do sedaj še niso bile opravljene raziskave, v katerih bi obravnavali vpliv več 
parametrov na dobo trajanja. Zato je bilo v pripravi naloge najprej potrebno določiti, kateri 
konstrukcijski parametri bi lahko imeli odločilen vpliv na dobo trajanja.  
 
V dosedanjih raziskavah se je pokazalo, da ima kot korda velik vpliv na dobo trajanja zračnih 
vzmeti [7], zato ga je bilo potrebno upoštevati v naši analizi. V dosedanjih analizah se je 
pokazalo tudi, da pride do poškodb meha zračne vzmeti na delu meha, ki se nakotaljuje na 
odvaljni bat [6], ker imamo tam največje amplitude napetosti. Velikost gube zračne vzmeti 
ima velik vpliv na največjo amplitudo napetosti na mehu zračne vzmeti, zato smo se odločili, 
da bo en parameter popisoval velikost gube zračne vzmeti. Ker je premer gube približno 
enak polovici razlike med zunanjim premerom vzmeti D in premerom odvaljnega bata d, bo 






Slika 1.7: Obravnavani konstrukcijski parametri zračne vzmeti in podvozja: (a) razmerje premerov 
(D-d)/2, (b) kot korda ϕ, (c) dolžina ročice l, (d) ekscentričnost ročice el, (e) ekscentričnost vzmeti 
ep, (f) nagib vzmeti α [8]. 
 
Na dobo trajanja zračne vzmeti poleg konstrukcije same vzmeti vpliva tudi geometrija 
podvozja vozila, zato bodo v našo raziskavo vključeni tudi konstrukcijski parametri 
podvozja. Zaradi geometrije podvozja lahko pride neposredno do ekscentričnosti vzmeti ep 
in nagiba posteljne plošče α (slika 1.7 (e),(f)), lahko pa sta nagib in ekscentričnost posledica 
dolžine in ekscentričnosti ročice (slika 1.7 (c), (d)). Ker nagib in ekscentričnost posteljne 
plošče vplivata na napetostno stanje in posledično na dobo trajanja zračne vzmeti, bodo vsi 
omenjeni konstrukcijski parametri podvozja vključeni v našo analizo. 
 
Analiza šestih parametrov s polnim faktorskim preizkusom bi zahtevala 26 = 64 preizkusov, 
če bi raziskali vsak faktor samo na dveh nivojih. Ker imajo zračne vzmeti zaradi materialnih 
in geometrijskih lastnosti nelinearno karakteristiko (slika 1.4), je potrebno konstrukcijske 
parametre analizirati vsaj na treh nivojih, kar pri analizi s polnim faktorskim preizkusom 
pomeni 36 = 729 preizkusov [9]. Izvedba takega števila preizkusov bi bila izredno draga in 
dolgotrajna. Z uporabo numeričnih napetostno-deformacijskih analiz bi se lahko izognili 
dragim in dolgotrajnim preizkusom, vendar bi takšno število numeričnih analiz zahtevalo 




Za zmanjšanje števila potrebnih preizkusov je bila zato uporabljena Taguchijeva metoda. Pri 
tej metodi ne analiziramo vseh medsebojnih interakcij raziskovanih parametrov, temveč 
analiziramo samo tiste, kjer pričakujemo največjo interakcijo. V okviru te naloge bomo 
predpostavili tri interakcije med konstrukcijskimi parametri. Signifikantnost obravnavanih 
























































2. Pregled stanja razvoja 
Za določitev vpliva konstrukcijskih parametrov na dobo trajanja zračne vzmeti bo potrebno 
določiti dobe trajanja zračnih vzmeti pri različnih konstrukcijskih parametrih. Za določanje 
dobe trajanja zračnih vzmeti so bile narejene eksperimentalne raziskave, s katerimi so 
natančno določili dobo trajanja posameznih zračnih vzmeti [5]. Pri teh preizkusih so 
raziskovalci poleg realnih obremenitev vzmeti med vožnjo upoštevali tudi ostale okoljske 
dejavnike, kot sta temperatura in vlaga. Tako obsežne raziskave so omogočile zelo natančne 
napovedi dobe trajanja, vendar zahtevajo veliko časa in denarja. 
 
Preizkušanje zračnih vzmeti na preizkuševališčih je cenejše od preizkušanja med uporabo 
na cesti, zato so raziskovalci izmerili obremenitve na kolesih vozila med realno uporabo, da 
lahko izvedemo preizkuse z realno obremenitvijo tudi na preizkuševališčih. Ker izmerjena 
obremenitev med realno uporabo velja le za eno vozilo, so na nemškem raziskovalnem 
inštitutu Fraunhofer Institut für Betriebsfestigkeit na podlagi meritev realnih obremenitev 
med uporabo na številnih vozilih določili standardiziran obremenitveni kolektiv [10] [11]. 
Standardiziran obremenitveni kolektiv omogoča testiranje vzmeti z realnimi obremenitvami 
na preizkuševališču še pred izdelavo prototipa vozila. 
 
Preizkušanje zračnih vzmeti s standardiziranim obremenitvenim kolektivom omogoča 
natančne napovedi dobe trajanja, vendar zahteva preizkuševališče, na katerem lahko 
preizkušamo vzmeti s spremenljivimi obremenitvami. Takšno preizkuševališče je bistveno 
dražje kot preizkuševališče za obremenjevanje vzmeti s konstantno amplitudo. Tudi 
energijska učinkovitost preizkuševališča s konstantno obremenitvijo je bistveno večja od 
preizkuševališča s spremenljivo obremenitvijo [12], zato proizvajalci zračnih vzmeti raje 
uporabljajo teste vzmeti s konstantno amplitudo.  
 
Za razliko od preizkusov zračnih vzmeti s spremenljivo obremenitvijo testi zračnih vzmeti s 
konstantno amplitudo ne trajajo do konca dobe trajanja vzmeti, ampak samo do predpisanega 
števila obremenitvenih ciklov. Če vzmet zdrži predpisano število obremenitvenih ciklov, je 
primerna za uporabo. Takšni testi ne omogočajo natančne napovedi dobe trajanja, z njimi 
samo izločimo vzmeti, ki niso primerne za uporabo.  
 
V dosedanjih raziskavah je bilo dokazano, da lahko obremenitveni kolektiv s spremenljivo 
amplitudo pretvorimo v obremenitveni kolektiv s konstantno amplitudo [6]. V teh raziskavah 
so na podlagi preizkusov zračnih vzmeti s konstantno amplitudo skonstruirali Wöhlerjevo 
krivuljo za zračne vzmeti, ki podaja dobo trajanja zračne vzmeti v odvisnosti od amplitude 
napetosti po metodi kritičnih ravnin. To Wöhlerjevo krivuljo lahko uporabimo za določanje 
dobe trajanja zračnih vzmeti, če poznamo amplitude napetosti po metodi kritičnih ravnin. 
 
Za izračun amplitude napetosti po metodi kritičnih ravnin je potrebno najprej določiti 
napetostno-deformacijsko stanje na mehu zračne vzmeti [13] [14]. V dosedanjih raziskavah 
so za določitev napetostno-deformacijskega stanja uporabili računalniške simulacije z 
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metodo končnih elementov [6] [7]. Obremenitev zračne vzmeti je dovolj počasna, da za 
izračun napetostno-deformacijskega stanja uporabimo statično analizo, hkrati pa je perioda 
obremenitve dovolj dolga, da lahko uporabimo dinamično analizo. Prednosti in slabosti obeh 
pristopov bodo predstavljene v nadaljevanju tega poglavja. 
2.1. Eksperimentalno določanje dobe trajanja zračnih 
vzmeti 
Pri eksperimentalnem določanju dobe trajanja proizvajalci zračnih vzmeti največkrat 
uporabljajo dinamične teste s konstantno amplitudo obremenjevanja. Takšni testi se lahko 
izvajajo na relativno enostavnih preizkuševališčih in so v primerjavi s testi, ki upoštevajo 
realne obremenitve zračnih vzmeti, bistveno hitrejši in cenejši. Prednost testov z realno 
obremenitvijo je, da podajajo bistveno boljšo oceno dobe trajanja. Za zmanjševanje časa in 
cene testiranja vzmeti z realnimi cestnimi obremenitvami se iz obremenitvenega kolektiva 
izločijo majhne obremenitve, ki imajo zanemarljiv vpliv na dobo trajanja, poveča pa se 
število velikih obremenitev z bistvenim vplivom na dobo trajanja. 
 
2.1.1. Dinamični testi s konstantno amplitudo obremenitve 
Za testiranje kakovosti in vzdržljivosti meha vzmeti proizvajalci uporabljajo različne teste, 
ki obremenjujejo vzmet s konstantno amplitudo, kot sta na primer testa 'Durability' in 
'Goodyear AFT'. Pri testu 'Durability'  vzmet obremenjujemo s konstantno amplitudo ±50 
mm na ročici 900 mm (slika 2.1). Tlak v vzmeti je 7 barov v srednji legi, frekvenca 
obremenjevanja pa je 3,3 Hz. Pri tej obremenitvi mora vzmet zdržati 2 milijona 
obremenitvenih ciklov. Pri testu 'Goodyear AFT'  vzmet obremenjujemo z amplitudo ±75 
mm na ročici 845 mm (slika 2.1). Tlak v srednji legi je 7 barov, frekvenca obremenjevanja 
pa je 2 Hz. Vzmet mora zdržati milijon obremenitvenih ciklov. 
 
Slika 2.1: Dinamična testa zračnih vzmeti: (a) 'Durability', (b) 'Goodyear AFT'. 
 
Oba testa potekata pri sobni temperaturi. Staranje materiala lahko upoštevamo s segrevanjem 
vzmeti na temperaturo 70 °C za 500 ur ali na temperaturo 130 °C za 8 ur, kar je približno 
enako. Vzmet je na preizkuševališče montirana tako, da je ničta lega pri vgradni višini. Tlak 
pri tej višini je 7 barov med celotnim preizkusom. Takšni testi omogočajo primerjavo med 
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posameznimi vzmetmi, ne povejo pa dosti o dobi trajanja vzmeti v realni eksploataciji, ker 
je ne obremenjujemo z obremenitvami, kakršnim je izpostavljena v svoji dobi trajanja. Poleg 
tega pa na teh testih vzmeti ne obremenjujemo do porušitve, če ne pride do nje pred 
predpisanim številom obremenitvenih ciklov. Kadar vzmet zdrži predpisano število 
obremenitvenih ciklov, vemo, da je doba trajanja vzmeti daljša od predpisanega števila 
obremenitvenih ciklov, ne vemo pa natančno, kolikšna je. 
 
Dinamično testiranje s konstantno amplitudo pomika lahko izvajamo na relativno enostavnih 
preizkuševališčih, ker med testom ne spreminjamo amplitude. Preizkuševališče lahko 
zasnujemo tudi tako, da obremenjujemo dve ali štiri vzmeti v istem trenutku. Pri tem se 
energija vzmeti, ki se razbremenjujejo, porablja za obremenjevanje vzmeti, ki se 
obremenjujejo. V Laboratoriju za strojne elemente Fakultete za strojništvo Univerze v 
Ljubljani je bilo razvito preizkuševališče AFT4, ki omogoča sočasno obremenjevanje štirih 


















Slika 2.2: Shema delovanja stroja AFT4 [16]. 
 
Na sliki 2.2 je shematsko prikazano delovanje enega od dveh parov vzmeti. Ročica ekscentra 
se vrti s konstantno hitrostjo in preko drsnika premika ročico. Ročica ekscentra drugega para 
vzmeti ima tak fazni zamik, da se med razbremenjevanjem enega para vzmeti obremenjuje 
drug par vzmeti. Zato se sproščena energija pri razbremenjevanju enega para vzmeti porabi 
za obremenjevanje drugega para. 
 
Pogon ekscentrov je shematsko prikazan na sliki 2.3. Trifazni asinhronski elektromotor 
preko dveh jermenskih gonil z zobatim jermenom poganja gred ekscentra. Gnana jermenica 
















Slika 2.3: Pogon ročice ekscentra stroja AFT4 [16]. 
 
Prizkuševališče AFT4 so izdelali v podjetju ST-TREND za Goodyear EPE d.o.o., kjer ga 
uporabljajo za preizkušanje zračnih vzmeti (slika 2.4). 
 
 
Slika 2.4: Končna izvedba preizkuševališča AFT4 [11][12]. 
2.1.2. Preizkusi z upoštevanjem realne obremenitve vzmeti 
Za izdelavo programa testiranja je najprej potrebno opraviti obsežne meritve v realnem 
okolju na vozišču in na testnih poligonih. Pri teh meritvah je potrebno meriti pomik vzmeti, 
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tlak v mehu in silo na vzmeti v odvisnosti od časa. Na podlagi takšnih meritev in 
metodologije izdelave obremenitvenega spektra lahko izdelamo program za pospešen test, 
kjer se obremenitve, ki ne prispevajo bistveno k poškodbi, izločijo. Tako dobimo program 
testiranja, ki je bistveno krajši od celotnega izmerjenega obratovanja, vendar kljub temu 
dobimo enako poškodbo kot pri obremenjevanju s celotnim spektrom obremenitev. Slika 2.5 
prikazuje časovno odvisnost tlaka, pomika in sile na zračni vzmeti, poleg tega pa so označena 
tudi področja z nizkimi amplitudami, ki ne povzročajo poškodb na vzmeteh in jih zato lahko 
izločimo. Iz slike je razvidno, da so vzmeti večji del obratovalnega časa obremenjene z 
nizkimi amplitudami, zato njihova izločitev bistveno skrajša čas preizkusa, ne da bi pri tem 
bistveno zmanjšali poškodbo na vzmeti. 
 
 
Slika 2.5: Cestne obremenitve zračnih vzmeti na sprednji premi težkega tovornjaka [5]. 
 
Poleg izmerjenih obremenitev na cestišču vpliva na dobo trajanja tudi geometrija podvozja, 
zato mora biti geometrija preizkuševališča enaka geometriji podvozja. Iz shematskega 
prikaza vzmetenja sprednje osi tovornega vozila je razvidno (slika 2.6), da na vzmeti med 
obremenjevanjem dobimo poleg vertikalnega pomika tudi ekscentričnost ep med batom in 
posteljno ploščo. Pri vpetju zračne vzmeti na zadnjo os tovornega vozila (slika 2.7) pride pri 
obremenjevanju vzmeti poleg vertikalnega pomika in ekscentričnosti ep še do zasuka α med 
batom in posteljno ploščo. Prikazana načina vzmetenja sta med pogosteje uporabljenimi 
izvedbami, obstajajo pa še mnoge druge izvedbe, pri katerih pa ravno tako prihaja do 




Slika 2.6: Shematski prikaz vzmetenja prve osi tovornega vozila. 
 
Slika 2.7: Shematski prikaz vzmetenja zadnje osi tovornega vozila. 
 
Elastomeri so močno občutljivi na temperaturo, zato je za najbolj natančno določanje dobe 
trajanja  med preizkušanjem potrebno zagotoviti enako temperaturo in vlažnost kot pri 
dejanski uporabi. Dobro je tudi, če je sistem za dovajanje zraka v vzmet enak kot med 
dejansko uporabo. Tudi pri frekvenci obremenjevanja je dobro, če se med preizkušanjem 
spreminja v enakem razponu kot med obratovanjem (do 10 Hz), čeprav želimo s čim višjimi 
frekvencami minimizirati čas preizkušanja. 
 
Pri sestavi obremenitvenega programa moramo upoštevati obremenitve med obratovanjem 
in mehanizem akumulacije poškodb, ki je specifičen za posamezen material. V primeru, da 
se vzmeti uporabljajo v avtobusih, mora program preizkušanja vsebovati tudi počep na 
avtobusni postaji. Tako pri avtobusih kot pri tovornjakih je potrebno upoštevati nočni 
postanek, med katerim so pozimi vzmeti izpostavljene zelo nizki temperaturi. Testni 
program je tako sestavljen iz A – vožnje, B – počepa in C – nočnega postanka (slika 2.8). 




Slika 2.8: Testni program za zračne vzmeti [5]. 
2.1.3. Določanje Wöhlerjeve krivulje in napovedovanje dobe 
trajanja vzmeti  
Wöhlerjeva krivulja podaja odvisnost med dobo trajanja Nf (število obremenitvenih ciklov 
do porušitve) in poškodbo dm (slika 2.9). Poškodba je sorazmerna s parametrom poškodbe 
ψ. Parameter poškodbe je lahko maksimalna napetost, amplituda napetosti, pomik, 
deformacija ali energija [17].  
 
Slika 2.9: Parameter poškodbe v odvisnosti od števila obremenitvenih ciklov [17]. 
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Kadar je izdelek obremenjen z večosnim napetostnim stanjem, kakršno je na mehu zračne 
vzmeti, se kot parameter poškodbe pogosto uporablja predznačena von Misesova napetost. 
Pri dosedanjih raziskavah zračnih vzmeti se je pokazalo, da predznačena von Misesova 
napetost ni primeren kriterij za določanje dobe trajanja, ker imata prva in tretja glavna 
napetost podobno absolutno vrednost in nasproten predznak. Zato pri enem obremenitvenem 
ciklu pride do preskokov predznačene von Misesove napetosti iz pozitivne v negativno 
vrednost, zaradi česar ta ni primeren parameter poškodbe za določanje dobe trajanja zračne 
vzmeti. 
 
Amplituda napetosti σacp na kritični ravnini se je izkazala kot bolj primeren parameter 
poškodbe za določanje dobe trajanja [6] [7]. Pri tem pristopu v vsakem vozlišču določimo 
normalno napetost v prostorsko enakomerno razporejenih ravninah. Kritična ravnina je tista, 
kjer je amplituda normalne napetosti največja. Z večjim številom ravnin dobimo bolj 
natančen rezultat. V dosedanjih raziskavah je bila amplituda napetosti izračunana za 128 
različnih ravnin.  
 
Za določitev Wöhlerjeve krivulje potrebujemo najmanj dva preizkusa pri različnih 
amplitudah. Če rezultate teh dveh preizkusov vnesemo v diagram, kjer na os x nanašamo 
logaritemske vrednosti števila obremenitvenih ciklov do porušitve (logN1, logN2), na os y pa 
nanašamo logaritemske vrednosti amplitud napetosti (logσa1, logσa2,), dobimo dve točki, 
skozi katere lahko potegnemo Wöhlerjevo krivuljo (slika 2.10). Na podlagi teh dveh točk 
lahko izračunamo tudi inverzno vrednost smernega koeficienta k Wöhlerjeve krivulje. 
 
𝑘 =
log 𝑁1 − log 𝑁2
log 𝜎𝑎1 − log 𝜎𝑎2
 (2.1) 
 
Na podlagi inverzne vrednosti smernega koeficienta k Wöhlerjeve krivulje lahko določimo 
trajno dinamično trdnost σDa in število obremenitvenih ciklov do porušitve Ni pri poljubni 
obremenitvi σai. 
 
















Slika 2.10: Določanje Wöhlerjeve krivulje. 
 
Če je poškodba dmi pri i-ti obremenitvi σai obratno sorazmerna s številom obremenitvenih 















Ker je vzmet med svojo dobo trajanja obremenjena z različnimi obremenitvami σai, je za 
določitev dobe trajanja potrebno sešteti vse obremenitve, ki se pojavijo. Za seštevanje 
poškodb, ki jih povzročijo različne obremenitve, obstaja več hipotez. Najstarejša je 
originalna Palmgren-Minerjeva hipoteza, poleg nje pa obstajata še elementarna Palmgren-
Minerjeva in Haibachova hipoteza. 
 
Pri originalni Palmgren-Minerjevi hipotezi predpostavimo, da obremenitve, ki so manjše od 
trajnodinamične trdnosti, ne prispevajo k povečevanju poškodbe. Zato je osnovno Palmgren-
Minerjevo pravilo vsota poškodb vseh obremenitev, ki so večje od trajnodinamične trdnosti 











Slika 2.11: Wöhlerjeva krivulja z originalnim Palmgren-Minerjevim pravilom. 
 
Pri elementarnem Palmgren-Minerjevem pravilu predpostavimo, da tudi obremenitve, 
manjše od trajnodinamične trdnosti, povzročajo poškodbo in da je naklon Wöhlerjeve 










Slika 2.12: Wöhlerjeva krivulja z elementarnim Palmgren-Minerjevim pravilom. 
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Pri Haibachovi hipotezi predpostavimo, da poškodba nastaja tudi pri obremenitvah, manjših 
od trajne dinamične trdnosti σDa, poleg tega tudi predpostavimo, da pride do spremembe 
naklona Wöhlerjeve krivulje (slika 2.13). Inverzni koeficient naklona Wöhlerjeve krivulje 
po Haibachovi hipotezi je: 
 
𝑘2 = 2𝑘1 − 1. (2.7) 
 
Število obremenitvenih ciklov do porušitve za σai > σDa je







za σai < σDa pa je 
 




















Slika 2.13: Wöhlerjeva krivulja s Haibachovo hipotezo. 
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Če pri preizkušanju zračnih vzmeti krmilimo pomik vzmeti in izberemo pomike tako da je 
razmerje pomikov Rh enako pri vseh preizkusih, razmerje sil RF in razmerje napetosti Rσ ne 
bo konstantno pri vseh preizkusih, ker ima zračna vzmet nelinearno karakteristiko (slika 
1.4). Za natančno določanje dobe trajanja vzmeti z različnimi razmerji napetosti Rσ bi 
potrebovali Wöhlerjevo krivuljo za vsako razmerje napetosti Rσ. Namesto tega si lahko 
pomagamo z Goodmanovo metodo (slika 2.14) [18] [19] [20] [21], po kateri lahko 
obremenitve z različnimi razmerji napetosti Rσ pretvorimo v ekvivalentno obremenitev, za 
katero poznamo Wöhlerjevo krivuljo [18] [22]. 
 
 Slika 2.14: Goodmanovo pravilo [18]. 
 
Po Goodmanovem pravilu lahko na podlagi amplitudne napetosti pri trajni dinamični 
trdnosti za izmenično obremenitev (R = −1) in pri trajni dinamični trdnosti za utripno 
obremenitev (R = 0) izračunamo smerni koeficient premice M, ki povezuje obe točki. 
 
𝜎𝐷𝑎,𝑅=−1 − 𝜎𝐷𝑎,𝑅=0 = 𝑀(𝜎𝐷𝑚,𝑅=−1 − 𝜎𝐷𝑎,𝑅=0)  (2.11) 
𝜎𝐷𝑚,𝑅=−1 = 0  (2.12) 













Ko je smerni koeficient M znan, lahko za obremenitev s poljubnim dinamičnim faktorjem R 
določimo ekvivalentno obremenitev z drugačnim dinamičnim faktorjem R. Ta postopek 
imenujemo Goodmanova korekcija. Grafično izvedemo Goodmanovo korekcijo tako, da v 
diagram z Goodmanovo premico vrišemo točko s poljubnim dinamičnim faktorjem R (σa1, 
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σm1). To točko nato prenesemo vzporedno z Goodmanovo premico do ekvivalentne 
obremenitve z željenim dinamičnim faktorjem (σa1,R=0, σm1R=0). 
 
Slika 2.15: Primer Goodmanove korekcije [18]. 
 
Računsko naredimo Goodmanovo korekcijo z rešitvijo sistema dveh enačb (enačba premice 








→ 𝑅𝜎𝑚1,𝑅 + 𝑅𝜎𝑎1,𝑅 = 𝜎𝑚1,𝑅 − 𝜎𝑎1,𝑅  
(2.15) 




















(𝜎𝑎1 − 𝑀𝜎𝑚1)(𝑅 + 1)




Zgornje enačbe veljajo splošno za katerikoli dinamični faktor R. Za primer, ki je na sliki 














       
Goodmanova korekcija predpostavlja, da je koeficient M konstanten na vseh področjih 
dinamičnega faktorja od −∞ < R < 1. Ta predpostavka v realnosti ne drži, zato lahko 
razmere natančneje popišemo s pomočjo trisegmentne korekcije tako, da posebej določimo 
koeficient M za področja: −∞ < R < −1, −1 < R < 0 in 0 < R < 1. Največje odstopanje od 
Goodmanovega pravila se pojavlja v območju 0 < R < 1, zato je Schütz [18] za to območje 










Slika 2.16: Trisegmentna korekcija in Schützeva korekcija [18]. 
 
Razmere pri obremenjevanju materiala z različnimi dinamičnimi faktorji najbolj natančno 
popisuje štirisegmentna napetostna korekcija. Razlika med trisegmentno in štirisegmentno 
korekcijo je v tem, da pri štirisegmentni korekciji določimo še mejni dinamični faktor Rlim, 




Slika 2.17: Štirisegmentna korekcija [18]. 
 
Goodmanovo pravilo omogoča dobre rezultate pri napovedovanju dobe trajanja za kovinske 
materiale. Tudi naravna gume se obnaša podobno kot kovinski pri obremenitvah z 
razmerjem napetosti Rσ manj kot 0. Pri obremenitvah z razmerjem napetosti Rσ več kot 0 
pride pri naravni gumi do kristalizacije, kar podaljša dobo trajanja pri teh obremenitvah 
(slika 2.18) [23] [24] [25] [26] [27] [28] [29] [30]. Ker je meh zračne vzmeti iz naravne 
gume, bo potrebno pri raziskavi vpliva konstrukcijskih parametrov na dobo trajanja zračnih 
vzmeti upoštevati ta fenomen. 
 
 
Slika 2.18: Vpliv kristalizacije naravne gume na dobo trajanja, prikazan v Haighjevem diagramu. 
2.2. Uporaba metode končnih elementov za izračun 
napetostno-deformacijskega stanja na zračnih 
vzmeteh 
Metodo končnih elementov uporabljamo za statične in dinamične mehanske analize, 
termične, fluidne in elektromagnetne analize [31] [32]. Zračna vzmet je obremenjena z 
dinamičnimi obremenitvami, vendar frekvenca obremenjevanja niti pri pospešenih testih ne 
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presega 3,3 Hz. Pri tako nizkih frekvencah lahko za izračun napetostno-deformacijskega 
stanja uporabimo statično ali dinamično analizo. Bat in posteljna plošča zračne vzmeti sta iz 
relativno togih materialov z linearno materialno karakteristiko, zato bi ju lahko obravnavali 
z linearno statično analizo ali kot togo telo. Meh zračne vzmeti je kompozit, sestavljen iz 
dveh plasti kordne tkanine in treh plasti gume. Oba materiala meha imata nelinearno 
materialno karakteristiko, zato je za analizo meha zračne vzmeti potrebno narediti nelinearno 
analizo. Pri nelinearni statični analizi za izračun napetostno-deformacijskega stanja 
uporabimo iterativno implicitno metodo izračuna. Pri nelinearni dinamični analizi lahko 
poleg implicitne uporabimo tudi direktno eksplicitno metodo izračuna. 
 
Analize z metodo končnih elementov imajo običajno sedem korakov [31]. 
1. Diskretizacija kontinuuma. Kompleksen kontinuum razdelimo na primerno število 
končnih elementov. Premajhno število elementov pomeni premajhno natančnost, 
preveliko število elementov pa zahteva preveč procesorskega časa. 
2. Definiranje lastnosti elementov. Elementom je potrebno določiti materialne in po 
potrebi tudi geometrijske lastnosti, da ustrezno popišejo obravnavani fizikalni 
fenomen. 
3. Formiranje togostne matrike. Elementi togostne matrike definirajo razmerje med silo 
(momentom) in pomikom (zasukom) za posamezno prostostno stopnjo. 
4. Definiranje obremenitev. Na diskretizirano strukturo postavimo koncentrirane ali 
porazdeljene sile, momente, pomike ali zasuke. 
5. Definiranje robnih pogojev. Za podporo strukture je potrebno omejiti pomike in 
zasuke v posameznih vozliščih. 
6. Rešitev sistema algebraičnih enačb. S predhodnimi koraki definiramo sistem 
algebraičnih enačb. Neznanke tega sistema enačb so pomiki vozlišč. 
7. Izračun napetosti, reakcij, modalnih oblik in ostalih analiziranih fizikalnih veličin. 
 
Do največje razlike med nelinearno implicitno statično in eksplicitno nelinearno dinamično 
analizo pride v šestem koraku. Pri statični implicitni analizi je za rešitev nelinearnega 
problema potrebnih več iteracij, medtem ko so pri dinamični eksplicitni analizi pospeški 
izračunani direktno, zato iteriranje ni potrebno.  
 
2.2.1. Nelinearna analiza 
 
Nelinearnost mehanskih sistemov lahko glede na izvor nelinearnosti razdelimo na tri 
skupine: 
- statusna nelinearnost, 
- geometrijska nelinearnost in 
- materialna nelinearnost. 
 
Statusna nelinearnost se pojavlja na primer pri kablih, ki ne prenašajo tlačnih obremenitev 
in so lahko napeti ali sproščeni, odvisno od obremenitve (slika 2.19 (a)). Statusna 
 
27 
nelinearnost se pojavlja tudi pri kontaktnih elementih, ki pa za razliko od kablov prenašajo 
zgolj tlačne obremenitve. 
 
Slika 2.19: Primera statusne nelinearnosti: (a) kabelski elementi, (b) kontaktni elementi.  
 
Do geometrijske nelinearnosti pride lahko, če se zaradi velikih pomikov geometrija spremeni 
do te mere, da ta sprememba znatno vpliva na napetostno-deformacijsko stanje. Pri zračni 
vzmeti se s povečevanjem sile povečuje premer vzmeti D (slika 2.20). Zaradi povečevanja 
premera vzmeti D se poveča površina vzmeti, na kateri deluje tlak zraka v vzmeti, zato je 





Slika 2.20: Geometrijska nelinearnost zračne vzmeti s progresivno karakteristiko. 
 
Materialna nelinearnost pomeni, da razmerje med napetostjo σ in deformacijo ε ni linearno. 
Pri kovinskih materialih se pojavi nelinearnost, ko napetost preseže mejo tečenja σt (slika 
2.21). Kovinski materiali imajo običajno degresivno karakteristiko, poleg tega je napetostno-
deformacijsko stanje odvisno od poti, tako da nam ob razbremenitvi ostane določena 
plastična deformacija εpl. Pri gumijastih polimernih materialih imamo običajno 
hiperelastično obnašanje materiala, ki je neodvisno od poti, tako da se ob razbremenitvi 
vrnemo v izhodiščno stanje [33] [34] [35] [36].  
 
Za določanje razmerja med napetostnim tenzorjem in deformacijskim tenzorjem 








- Reduciran polinomski (Yeoh), 
- Van der Waals,  





Slika 2.21: Materialne nelinearnosti: (a) plastifikacija materiala, (b) hiperelastičnost materiala. 
 
Vsem naštetim modelom je skupno, da pri določevanju razmerja med napetostnim in 
deformacijskim tenzorjem uporabimo deformacijsko energijo na enoto volumna W, ki je 
definirana kot [37]: 
 





V splošnem je deformacijska energija na enoto volumna W odvisna od zgodovine 
obremenjevanja. Ker pa imajo hiperelastični materiali zanemarljivo histerezo, lahko 
predpostavimo, da je deformacijska energija W neodvisna od zgodovine obremenjevanja oz. 
integracijske poti. V tem primeru velja: 
 











Iz splošne definicije za deformacijsko energijo na enoto volumna W sledi: 
 
𝑑𝑊 = 𝝈𝑑𝜺 (2.25) 
 





) 𝑑𝜺 = 0 (2.26) 
 
V splošnem so inkrementi deformacije dε lahko izbrani neodvisno drug od drugega, zato 







Pri različnih hiperelastičnih modelih na različne načine izračunamo deformacijsko energijo 
na enoto volumna W. Pri Arruda-Boyce modelu je deformacijska energija na enoto volumna 
W definirana z materialnimi parametri μ, λm, D in s prvo deviatorično deformacisko 
invarianto  𝐼1̅ ter z elastičnim volumskim razmerjem Jel [38]. 
 
𝑊 = 𝜇 (
1
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Elastično volumsko razmerje je definirano kot razmerje med celotnim volumskim 
















𝐽𝑡ℎ = (1 + 𝑡ℎ)
3 (2.31) 
 
Prva deviatorična deformacijska invarianta je odvisna od glavnih raztezkov λi=1+εi in 













Začetni strižni modul μ0 je povezan z materialnima parametroma μ in λm z naslednjo enačbo: 
 












8 ) (2.34) 
 







Neo-Hookov materialni model definira deformacijsko energijo na enoto volumna W s prvo 
deviatorično deformacijsko invarianto 𝐼1̅, elastičnim volumskim razmerjem Jel in 
materialnima parametroma C10 in D1 [38]. 
 






Materialna parametra C10 in D1 se lahko izračunata glede na začetni strižni modul μ0 in 














Pri Mooney-Rivlinovem materialnem modelu se pri izračunu energije na enoto volumna 
poleg prve deviatorične deformaciske invariante ?̅?1 upošteva tudi drugo deviatorično 
deformacijsko invarianto ?̅?2 [38]. 
 










C10, C01 in D1 so materialni parametri, ki se določijo na podlagi preizkusov. Za te parametre 
veljata naslednji razmerji z začetnim strižnim modulom μ0 in volumskim modulom K0: 
 







Ogdenov hiperelastični materialni model definira odvisnost deformacijske energije na enoto 




















Vsota parametrov μi je enaka začetnemu strižnemu modulu μ0: 
 





Parameter D1 je odvisen od volumskega modula K0 kot pri Mooney-Rivlinovem materialnem 
modelu. 
 
Polinomski materialni model predvideva odvisnost deformacijske energije na enoto 
volumna W od prve ?̅?1 in druge ?̅?2 deviatorne deformacijske invariante, elastičnega 



















Za parametre C10, C01 in D1 veljajo ista razmerja z začetnim strižnim modulom μ0 in 
volumskim modulom K0 kot pri Mooney-Rivlinovem modelu. 
 
Reduciran polinomski model se od polinomskega razlikuje po tem, da ne upošteva druge 
deviatorne deformacijske invariante ?̅?2 [38]. 
 
 













V van der Waalsovem modelu je deformacijska energija na enoto volumna W odvisna od 
kombinacije deviatornih deformacijskih invariant in interakcijskega parametra β. 
 








𝑊 = 𝜇0 (−(𝜆𝑚
















− 𝑙𝑛𝐽𝑒𝑙) (2.49) 
 
Poleg deviatornih deformacijskih invariant se pri izračunu deformacijske energije na enoto 
volumna W po van der Waalsovem modelu upošteva še začetni strižni modul μ0 = μ, zaporni 
raztezek λm, stisljivostni parameter D, globalni interakcijski parameter a in linearni mešalni 
parameter β [38]. 
 
Yeohov materialni model je reduciran polinomski model z N=3. Deformacijsko energijo 
definira na enoto volumna W kot funkcijo prve deviatorične deformacijske invariante  𝐼1̅, 





𝑊 = 𝐶10(𝐼1̅ − 3) + 𝐶20(𝐼1̅ − 3)

















Koeficienta C10 in D1 se lahko izračunata iz začetnega strižnega modula μ0 in volumskega 
modula K0 kot pri Neo-Hookovem modelu. 
 
Marlowov hiperelastični model nima materialnih konstant, ampak ga direktno definirajo 
testni podatki. V tem modelu je deformacijska energija na enoto volumna sestavljena iz 
deviatoričnega dela Wdev in volumeričnega dela Wvol [38]. 
 
𝑊 = 𝑊𝑑𝑒𝑣 + 𝑊𝑣𝑜𝑙  (2.51) 
 
Deviatorični del Wdev je določen iz enoosnega, dvoosnega ali ravninskega preizkusa z 
integracijo napetostnega stanja σ(ε) po dε. 
 





Volumetrični del deformacijske energije na enoto volumna Wvol se lahko določi direktno iz 
hidrostatičnega preizkusa, lahko pa se določi posredno iz enoosnih, dvoosnih ali ravninskih 
preizkusov, pri katerih se merijo tudi prečne deformacije, ali pa se določi glede na Poissonov 
količnik. 
 
2.2.1.1. Iterativno reševanje nelinearnega statičnega problema 
Za reševanje nelinearnih problemov največkrat uporabljamo iterativne metode. Za iterativno 
reševanje nelinearnega statičnega problema moramo poznati začetne zunanje sile f = fn in 
začetne pomike v vozliščih a = an. Vsota zunanjih sil fn mora biti enaka vsoti notranjih sil 
P, ki so definirane z enačbo [39]: 
 





Ravnotežje notranjih in zunanjih sil nelinearnega sistema v odvisnosti od vozliščnega 
pomika prikazuje krivulja na sliki 2.22. Povečanje sile fn na fn+1 povzroči pomik an+1. Ker 
ne poznamo funkcije P(a), si pri izračunu pomika an+1 pomagamo z iterativno linearno 








𝑖 ) − 𝑓 = 0. (2.54) 
 
Ko povečamo zunanjo silo na fn+1, je razlika med notranjo in zunanjo silo 𝛹𝑛+1
1  enaka 
povečanju sile Δfn.  
 
𝛹𝑛+1




Slika 2.22: Notranje in znanje sile (P in f) v odvisnosti od pomika a [39]. 
 
Če naredimo linearno aproksimacijo, je prvi približek pomika enak 𝑎𝑛+1
1 , razlika med 
notranjimi in zunanjimi silami pa je 𝛹𝑛+1
𝑖 . 
 
Obstaja več metod za iterativno aproksimativno iskanje vrednosti pomika. Najbolj razširjene 
metode so Newton-Raphsonova metoda, modificirana Newton-Raphsonova metoda in 
sekantna metoda. V primeru, da je začetno stanje v coni atrakcije, Newton-Raphsonova 
metoda najhitreje konvergira k rešitvi. Slaba stran Newton-Raphsonove metode je, da 
moramo pri vsakem koraku izračunati togostno matriko 𝐾𝑇
𝑖 , kar je časovno potratno.  
 
Različne iterativne metode različno hitro konvergirajo k rešitvi nelinearnega problema. 
Neglede na izbrano iterativno metodo pa z iterativnimi metodami ne dobimo povsem točne 
rešitve, zato moramo določiti konvergenčni kriterij, ki določa, kdaj je rešitev dovolj dobra. 
Vrednosti spremembe pomika 𝛿𝑎𝑛
𝑖  se manjšajo, ko se približujemo točni rešitvi, zato je lahko 
kriterij za konvergenco absolutna vrednost spremembe pomikov ‖𝛿𝑎𝑛
𝑖 ‖, ki bi jo primerjali z 
absolutno vrednostjo pomika v i-ti iteraciji ‖𝑎𝑛+1
𝑖 ‖. Natančnost rešitve je odvisna od 
potrebne natančnosti v konkretnem primeru, običajno pa je rešitev dovolj natančna, ko je 
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absolutna vrednost spremembe pomika 𝑎𝑛+1





𝑖 ‖ < 0,01‖𝑎𝑛+1
𝑖 ‖ (2.56) 
 
Tudi razlika med notranjimi in zunanjimi silami v i-tem koraku 𝛹𝑛+1
𝑖  je zelo dober indikator 
konvergence, zato lahko zapišemo: 
  
‖𝛹𝑛+1
𝑖 ‖ < 0,01‖𝑓𝑛+1‖. (2.57) 
 
Absolutna vrednost razlike med notranjimi in zunanjimi silami v i-tem koraku ‖𝛹𝑛+1
𝑖
‖ 
predstavlja zgolj napako zaradi iterativnega iskanja nelinearne rešitve. Poleg te napake 
imamo pri reševanju nelinearnih in linearnih problemov z MKE še napako zaradi 
diskretizacije. Za oceno napake diskretizacije pogosto uporabimo energijski pristop, zato je 
tudi za oceno napake nelinearnih analiz primerno uporabiti energijski pristop, pri katerem 
upoštevamo tako pomike a kot razliko med notranjimi in zunanjimi silami Ψ.  
 
(𝛹𝑇𝑎)1/2 < 0,01(𝑓𝑇𝑎)1/2 (2.58) 
 
2.2.1.2. Dinamična analiza z direktno integracijo 
Pri statični analizi so bile sile v vozliščih odvisne od vozliščnih pomikov a in togostne 
matrike K. Pri dinamični analizi poleg togostne matrike upoštevamo še vztrajnostne sile, ki 
so produkt masne matrike M in vektorja pospeškov ?̈?, ter dušenje sistema, ki je produkt 
matrike dušenja C in vektorja hitrosti ?̇?. 
 
Enačbo gibanja (2.59) lahko rešimo z modalno superpozicijo časovne zgodovine ali pa z 
direktno integracijo. Z modalno superpozicijo časovne zgodovine lahko rešujemo zgolj 
linearne sisteme, medtem ko z direktno integracijo lahko rešujemo tudi nelinearne sisteme. 
Ker je zračna vzmet nelinearen sistem, dinamična analiza z modalno superpozicijo ni 





𝑚11 𝑚12 ⋯ 0
𝑚21 𝑚22 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ 0







𝑐11 𝑐12 ⋯ 0
𝑐21 𝑐22 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ 0








𝑘11 𝑘12 ⋯ 𝑘1𝑁
𝑘21 𝑘22 ⋯ 𝑘2𝑁
⋮ ⋮ ⋱ ⋮














Pri direktni integraciji rešujemo enačbe gibanja (2.59) s koračnim integracijskim 
algoritmom. Dušenje je definirano z Rayleighjevim dušenjem, kjer je matrika dušenja 
definirana z masno in togostno matriko ter konstantama Raylighjevega dušenja α in β [31]. 
 
[
𝑐11 𝑐12 ⋯ 0
𝑐21 𝑐22 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ 0
0 0 0 𝑐𝑁𝑁
] = α [
𝑚11 𝑚12 ⋯ 0
𝑚21 𝑚22 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ 0
0 0 0 𝑚𝑁𝑁
] + 𝛽 [
𝑘11 𝑘12 ⋯ 𝑘1𝑁
𝑘21 𝑘22 ⋯ 𝑘2𝑁
⋮ ⋮ ⋱ ⋮




Koeficienta Rayleighjevega dušenja α in β določimo glede na razmerje dušenja ξi in ξj iz 
sistema enačb: 
 
 𝛼 + 𝛽𝜔𝑖
2 = 2𝜔𝑖𝜉𝑖,  (2.61) 
 𝛼 + 𝛽𝜔𝑗
2 = 2𝜔𝑗𝜉𝑗 . (2.62) 
 


















Za reševanje teh diferencialnih enačb uporabimo metode koračnega integriranja, kot sta 
Newmarkova beta ali Wilsonova theta metoda. Natančnost rešitve je odvisna od dolžine 
časovnega intervala Dt. Za dovolj veliko natančnost mora biti časovni interval Dt krajši od 









2.2.1.3. Izbira ustreznega pristopa za izračun 
napetostno-deformacijskega stanja na zračni vzmeti 
Med obratovanjem se na zračni vzmeti pojavijo vse tri vrste nelinearnosti. Na kontaktnih 
površinah med mehom in odvaljnim batom ter med mehom in zgornjo ploščo se velikost 
kontaktne površine spreminja, zato imamo statusno nelinearnost. Med obratovanjem se 
spreminja tudi zunanji premer D zračne vzmeti, zato je zračna vzmet podvržena geometrijski 
nelinearnosti. Meh zračne vzmeti je sestavljen iz treh plasti naravne gume in dveh plasti 
kordne tkanine. Oba sestavna dela meha sta iz polimernih materialov z nelinearno materialno 
karakteristiko, zato je zračna vzmet podvržena tudi materialni nelinearnosti. Zaradi 
nelinearnosti moramo za izračun napetostno-deformacijskega stanja uporabiti nelinearno 
statično analizo ali pa dinamično analizo z direktno integracijo. 
 
Pri dinamičnih testih s konstantno amplitudo, ki jih proizvajalci zračnih vzmeti uporabljajo 
za validacijo vzmeti, so vzmeti obremenjene z amplitudo pomika ±50 mm pri frekvenci 3,3 
Hz ali amplitudo pomika ±75 mm pri frekvenci 2 Hz (slika 2.1). Ker so frekvence 
obremenjevanja relativno nizke in ker je masa meha zračne vzmeti relativno majhna, imajo 
vztrajnostne sile relativno majhen vpliv na napetostno-deformacijsko stanje zračne vzmeti, 
zato lahko za izračun napetostno-deformacijskega stanja uporabimo nelinearno statično 
analizo.  
 
Ker je napetostno-deformacijsko stanje zračne vzmeti med obremenjevanjem in 
razbremenjevanjem skoraj enako, je za primerjavo različnih konstrukcijskih parametrov 
zračnih vzmeti potrebno izračunati spreminjanje napetostno-deformacijskega stanja zgolj pri 
obremenjevanju vzmeti. Če je frekvenca obremenjevanja 3,3 Hz, je polovica periode zgolj 
0, 15 s. To je dovolj kratek čas za dinamično analizo z direktno integracijo, zato je bila za 
izračun napetostno-deformacijskega stanja zračnih vzmeti izbrana ta analiza. 
 
2.3. Taguchijeva analiza 
Prvi korak v Taguchijevi metodi je določitev kvalitativnega kriterija, ki ga uporabljamo kot 
merilo uspeha. Ker nas zanima vpliv konstrukcijskih parametrov na dobo trajanja vzmeti, je 
doba trajanja najočitnejši kandidat za kvalitativni kriterij. Ker pri izbiri kvalitativnega 
kriterija igra vlogo tudi enostavnost eksperimentov in izračunov, si poglejmo vse možnosti, 
ki jih imamo pri izbiri kvalitativnega kriterija. Kvalitativne karakteristike delimo na tri 
kategorije: 
- merljive karakteristike, 
- atributne karakteristike in 




Merljive karakteristike so zvezno merljive fizikalne veličine kot na primer: dolžina, tlak, 
temperatura, napetost. Pri merljivih karakteristikah lahko z analizo povprečja nivojev 
obravnavamo zgolj vpliv parametrov na kvalitativno karakteristiko, lahko pa z metodami 
'manjše je boljše', 'večje je boljše' ali 'nominalno je najboljše' upoštevamo tudi vpliv motilnih 
veličin. 
 
Pri atributni karakteristiki lahko preizkušance na podlagi njihovih atributov razvrstimo v 
določeno število kategorij. Najbolj enostavna atributna karakteristika ima samo dve 
kategoriji: preizkušanec je dober ali slab. Primera takšne atributne karakteristike sta testa 
'Durability' in 'Goodyear AFT', pri katerih nas zanima samo, ali preizkušanec zdrži pogoje 
testiranja ali ne. 
 
Dinamične karakteristike lahko uporabimo na sistemih, ki jih lahko obravnavamo kot sistem, 
pri katerem za vhodni signal dobimo določen izhodni signal. Pri zračni vzmeti so vhodni 
signal razmere na cesti, poligonu ali standardni obremenitveni kolektiv, izhodni signal pa so 
sile, napetosti in tlaki v vzmeti. Pri dinamični karakteristiki lahko poleg kvalitativne 
karakteristike upoštevamo tudi motilne faktorje. Odziv zračne vzmeti na vhodni signal je 
odvisen tudi od motilnih dejavnikov, kot so temperatura, vlaga in ostali okoljski dejavniki. 
Dinamično karakteristiko bi lahko uporabili za analizo odziva vzmeti na razmere na cestišču, 
ni pa uporabna za preučevanje dobe trajanja, saj doba trajanja ni zvezen odziv sistema na 
vhodni signal (obremenitev vzmeti), ampak je odziv sistema na celotno časovno zgodovino 
obremenitve vzmeti.  
 
Za raziskavo vplivov konstrukcijskih parametrov na dobo trajanja vzmeti, lahko uporabimo 
le merljivo ali atributno kvalitativno karakteristiko. Z enostavno atributno analizo je mogoče 
določiti vpliv konstrukcijskih parametrov na dobo trajanja, vendar lahko bolj natančno 
določimo dobo trajanja z uporabo merljive karakteristike. Najbolj natančno bi določili vpliv 
konstrukcijskih parametrov z merljivo karakteristiko in upoštevanjem motilnih faktorjev, 
vendar bi takšen pristop zahteval ogromno količino meritev pri spremenljivih motilnih 
dejavnikih in natančno poznavanje vpliva motilnih dejavnikov na materialne lastnosti 
komponent meha zračne vzmeti.  
 
Po določitvi kvalitativne karakteristike je potrebno izbrati spremenljivke, ki imajo odločilen 
vpliv na kvalitativno karakteristiko. Obravnavane spremenljivke v skladu s terminologijo 
Taguchijeve metode imenujemo tudi faktorji ali glavni efekti. Kadar je razmerje med 
faktorjem in kvalitativno karakteristiko linearno, je dovolj, da določimo kvalitativno 
karakteristiko pri dveh nivojih faktorja. Da v raziskavi ne delamo ekstrapolacije izven 
merjenega območja, morata biti nivoja faktorja na mejah obratovalnega območja tega 
faktorja. Če razmerje med faktorjem in kvalitativno karakteristiko ni linearno, je potrebno 
določiti kvalitativno karakteristiko na najmanj treh nivojih. Materiali, ki sestavljajo zračno 
vzmet, imajo nelinearno karakteristiko. Poleg tega ima zračna vzmet nelinearno 
karakteristiko zaradi oblike odvaljnega bata (slika 1.4), zato je pri raziskavi vpliva 
konstrukcijskih parametrov na zračno vzmet potrebno določiti kvalitativno karakteristiko na 




Poleg vpliva, ki ga ima faktor sam po sebi, se v primeru, ko imamo več faktorjev, lahko 
pojavijo tudi interakcije med njimi. Interakcija lahko močno vpliva na kvalitativno 
karakteristiko, lahko pa je vpliv interakcije zanemarljivo majhen (slika 2.24). S Taguchijevo 
metodo lahko raziskavo interakcij omejimo samo na tiste, kjer pričakujemo največji vpliv 
na kvalitativno karakteristiko. 
 
  
Slika 2.23: Kvalitativna karakteristika: (a) na dveh nivojih, (b) na treh nivojih. 
 
Slika 2.24: (a) Šibka interakcija faktorjev A in B na dveh nivojih, (b) šibka interakcija faktorjev A 
in B na treh nivojih, (c) močna interakcija faktorjev A in B na dveh nivojih, (d) močna interakcija 




2.3.1. Prostostne stopnje Taguchijeve analize 
Ko določimo število faktorjev in interakcij med njimi, lahko izračunamo število prostostnih 
stopenj. Število prostostnih stopenj je definirano kot minimalno potrebno število primerjav 
faktorjev ali interakcij, da brez redundance pridemo do zaključka. Pove nam, koliko 
primerjav moramo narediti, da lahko razvrstimo nivoje faktorjev ali interakcij od najboljšega 
do najslabšega. Če želimo za faktor A z dvema nivojema določiti nivo z višjo vrednostjo 
kvalitativne karakteristike, moramo narediti eno primerjavo, zato ima en faktor z dvema 
nivojema eno prostostno stopnjo (slika 2.25). Če želimo razvrstiti nivoje od tistega z največjo 
vrednostjo kvalitativne karakteristike do tistega z najmanjšo vrednostjo kvalitativne 
karakteristike za kontrolni faktor A s tremi nivoji, moramo narediti dve primerjavi, zato ima 
kontrolni faktor A s tremi nivoji dve prostostni stopnji (slika 2.25). 
 
 
Slika 2.25: Število primerjav: (a) pri kontrolnem parametru z dvema nivojema, (b) pri kontrolnem 
parametru s tremi nivoji [40]. 
 
Če število nivojev označimo z NL, potem lahko zapišemo število prostostnih stopenj DF kot: 
 
DF = NL-1. (2.66) 
 
Interakcije med dvema faktorjema (A in B) si lahko predstavljamo kot produkt med obema 
faktorjema (A × B), ki naredi kombiniran efekt. Po tej logiki je število prostostnih stopenj 
interakcije DF(A × B) enako produktu števila prostostnih stopenj faktorjev interakcije.  
 
DFA × B = DFA × DFB (2.67) 
 
Pri dveh faktorjih (A in B) z dvema nivojema je število prostostnih stopenj interakcije pri 
dveh faktorjih (A in B) z dvema nivojema 1. Pri dveh faktorjih (A in B) s tremi nivoji je 




Do enakih zaključkov lahko pridemo, če v grafu narišemo kvalitativno karakteristiko v 
odvisnosti od faktorjev A in B. Na sliki 2.26 vidimo, da za faktorja A in B z dvema nivojema 
potrebujemo samo eno primerjavo, da ugotovimo, ali se linije sekajo (močna interakcija) ali 
so vzporedne (šibka interakcija). Podobno lahko za faktorja A in B s tremi nivoji ugotovimo, 
da so potrebne štiri primerjave za določitev vseh možnih presečišč. 
 
 
Slika 2.26: Število prostostnih stopenj pri: (a) interakciji dveh faktorjev (A in B) z dvema 
nivojema, (b) interakciji dveh faktorjev (A in B) s tremi nivoji [40]. 
2.3.2. Ortogonalne matrike in linearni grafi 
V ortogonalni matriki so določeni nivoji faktorjev za vsak preizkus. V preglednici 2.1 je 
prikazana matrika za sedem faktorjev ali interakcij, ki zahteva osem preizkusov z različnimi 
kombinacijami nivojev faktorjev oz. interakcij. 
 
Bistvena lastnost ortogonalnih matrik, ki jih uporabljamo v Taguchijevi metodi, je, da so 
uravnotežene in ne mešane. Ortogonalnost pomeni, da je matrika statistično neodvisna. V 
vsakem stolpcu je število posameznih nivojev enako. Če primerjamo kombinacijo nivojev v 
stolpcih A in B (preglednica 2.1), vidimo tudi, da je pri preizkusih, ko je A na nivoju 1, 
število preizkusov, kjer je B na nivoju 1 (v stolpcih A, B in G so v preglednici 2.1 označene 
množice nivojev), enako številu preizkusov, kjer je B na nivoju 2. Enako velja tudi pri 
preizkusih, kjer je A na nivoju 2. Enako pravilo velja tudi, če primerjamo katerakoli dva 
stolpca v ortogonalni matriki. Ker za vsak faktor (stolpec) velja, da je pri ostalih faktorjih 
število posameznih nivojev enako, se vpliv teh faktorjev izniči. Zato je ocena vpliva 
posameznega faktorja na kvalitativno karakteristiko točna in ponovljiva. 
 
Ortogonalne matrike so različnih dimenzij, torej imajo različno število faktorjev (stolpci), 
različno število preizkusov (vrstice) in različno število nivojev. V standardni nomenklaturi 
matriko opišemo z oznako LA(B
C), kjer A označuje število preizkusov (število vrstic), B 
število nivojev in C število stolpcev, ki predstavljajo faktorje ali interakcije. 
 
Število prostostnih stopenj vsakega stolpca matrike je odvisno od števila nivojev tega stolpca 





DFM = C × (B-1). (2.68) 




Interakcij med faktorji ne moremo postaviti v poljuben stolpec ortogonalne matrike, zato je 
dr. Taguchi razvil sistem linearnih grafov, ki nam pomagajo postaviti interakcije v pravilne 
stolpce ortogonalne matrike. Linearni grafi so sestavljeni iz točk, ki predstavljajo faktorje, 








Slika 2.27: Linearni graf za faktorja A in B ter za njuno povezavo (A × B) [40]. 
 
A B C D E F G Kvalitativna
Preizkus # 1 2 3 4 5 6 7 karakteristika
1 1 1 1 1 1 1 1 y1
2 1 1 1 2 2 2 2 y2
3 1 2 2 1 1 2 2 y3
4 1 2 2 2 2 1 1 y4
5 2 1 2 1 2 1 2 y5
6 2 1 2 2 1 2 1 y6
7 2 2 1 1 2 2 1 y7





Pri enostavnem primeru dveh faktorjev (A in B) z dvema nivojema in eno interakcijo (A × 
B) moramo najprej izračunati število prostostnih stopenj DF, da lahko izberemo ustrezno 
ortogonalno matriko. 
 
DF = 2(2-1) + (2-1)(2-1) = 3 (2.69) 
 
Trem prostostnim stopnjam ustreza matrika L4(2
3) (preglednica 2.2). 




3) obstaja samo en linearni graf (slika 2.28), ki določa, da sta v stolpcih 1 in 








Slika 2.28: Linearni graf matrike L4(23) [40]. 
 
Pri večjih matrikah je za eno matriko možno definirati več linearnih grafov z različnimi 
interakcijami. Za matriko L8(2




Slika 2.29: Linearni graf matrike L8(27) [40]. 
A B C
Preizkus # 1 2 3
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2





3. Namen in cilji doktorske naloge 
3.1. Predstavitev problema 
Pri vozilih z zračnim vzmetenjem je bila napoved zdržljivosti do sedaj predvsem 
eksperimentalna. Veliko raziskav je bilo narejenih o obremenitvah vzmeti in ostalih 
komponentah podvozja med uporabo vozila ( [11] [41] [42] [43] [44] [45] [46]). Na podlagi 
številnih meritev je bil določen standardiziran obremenitveni kolektiv za tovorna vozila [10].  
Ker bi bilo preizkušanje zračnih vzmeti s standardiziranim obremenitvenim kolektivom zelo 
zamudno, pri eksperimentalnem določanju dobe trajanja upoštevamo obremenitve iz 
preizkusnega poligona [5]. Takšen obremenitveni kolektiv vsebuje več obremenitev z večjo 
amplitudo, ne vključuje pa majhnih obremenitev, ki ne prispevajo k poškodbi. Ker je med 
uporabo večina obremenitev tako majhnih, da nimajo vpliva na poškodbo, je 
eksperimentalno določanje dobe trajanja s pomočjo obremenitev iz preizkusnega poligona 
bistveno krajše kot eksperimentalno določanje dobe trajanja z obremenitvami iz 
standardiziranega obremenitvenega kolektiva. Ker je tudi eksperimentalno določanje dobe 
trajanja na podlagi obremenitev preizkusnega poligona še vedno zelo drago in obsežno, 
proizvajalci zračnih vzmeti še vedno uporabljajo dinamične teste s konstantno amplitudo  
[47] [48] [49], ki so hitrejši od preizkusov z obremenitvami testnega poligona [17], vendar 
so dobljeni rezultati manj natančni [50] [51] [52] [53]. 
 
Napovedovanje dobe trajanja se je najprej začelo uporabljati pri kovinskih komponentah 
podvozja. Pri teh je lažje določiti napetosti, ker imajo enostavnejšo materialno 
karakteristiko, so izotropni in dosegajo majhne pomike ter deformacije. To omogoča 
enostavno računanje napetosti in napovedovanje dobe trajanja na podlagi napetostnih 
Wöhlerjevih krivulj. 
 
Zračne vzmeti so iz kompozitnih materialov s časovno odvisno in nelinearno materialno 
karakteristiko, poleg tega pa se ob obremenitvi pojavijo velike deformacije in pomiki, kar 
močno oteži računanje napetosti v vzmeti. Kljub zahtevnosti določanja napetostno-
deformacijskega stanja na zračnih vzmeteh so že bile narejene prve napetostne analize 
zračnih vzmeti z metodo končnih elementov. Na podlagi napetostnega stanja so raziskovalci 
napovedovali tudi dobo trajanja [6] [7]. 
 
Dosedanje raziskave so se osredotočale na napovedovanje dobe trajanja posamične vzmeti. 
Narejene so bile tudi raziskave o vplivu kota korda na dobo trajanja vzmeti, ni pa bilo 
raziskav o vplivu več konstrukcijskih parametrov in njihovih interakcij na napetostno-
deformacijsko stanje vzmeti in dobo trajanja. 
3.2. Teza in cilji 
Namen naloge je raziskati vpliv konstrukcijskih parametrov zračne vzmeti na njeno 
napetostno-deformacijsko stanje in dobo trajanja. Ker izkušnje kažejo, da se poškodbe 
pojavljajo na mehu vzmeti [9], se bo tudi naša raziskava osredotočila nanj. V ta namen bo 
izdelan model meha po metodi končnih elementov. Upoštevali bomo nelinearno 
 
46 
karakteristiko materiala, teorijo velikih deformacij in pomikov in kompozitno strukturo 
meha zračne vzmeti [6] [54] [55]. 
 
Raziskave o vplivu kota korda na dobo trajanja zračnih vzmeti so bile že narejene, ni pa bilo 
v obstoječi literaturi zaslediti raziskav, ki bi obravnavale vpliv več konstrukcijskih 
parametrov na dobo trajanja zračnih vzmeti. V okviru te naloge pričakujemo, da bomo lahko 
s pomočjo numeričnih analiz in eksperimentalnih podatkov določili vpliv obravnavanih 
konstrukcijskih parametrov in interakcij na dobo trajanja. Pričakujemo, da bo uporaba 
Taguchijeve metode omogočila določitev kvantitativnega vpliva konstrukcijskih parametrov 
na napetostno-deformacijsko stanje z najmanjšim možnim številom numeričnih analiz.  
 
Čeprav danes že lahko numerično določamo napetostno stanje na zračnih vzmeteh, zaradi 
materialnih nelinearnosti, velikih pomikov in deformacij takšno določanje napetosti še 
vedno zahteva veliko procesorske moči in časa. Kvantitativno ovrednotenje vpliva 
konstrukcijskih parametrov na napetostno-deformacijsko stanje in dobo trajanja bo močno 
olajšalo iskanje optimalnih konstrukcijskih parametrov zračnih vzmeti, še posebej v 
primerih, ko je del parametrov omejen z dimenzijami podvozja. 
 
Prva hipoteza, ki jo bomo preverili, je, ali je med obravnavanimi konstrukcijskimi parametri 
in interakcijami mogoče identificirati tiste, ki imajo prevladujoč vpliv na dobo trajanja 
zračne vzmeti. 
 
Velikost vpliva posameznih konstrukcijskih parametrov in njihovih interakcij bomo določili 
z uporabo Taguchijeve analize. V okviru te analize bo narejena tudi analiza variance, s 
pomočjo katere bomo dokazali vplivnost obravnavanih parametrov in interakcij. Če nobena 
obravnavana kvalitativna karakteristika ali interakcija ne bo imela vpliva, bistveno večjega 
od napake analize, bo zaključek Taguchijeve analize, da nobeden od upoštevanih 
konstrukcijskih parametrov in interakcij nima bistvenega vpliva na dobo trajanja. V tem 
primeru bo namesto obravnavanih konstrukcijskih parametrov potrebno izbrati nove. 
 
Natančnost numerično izračunanega napetostno-deformacijskega stanja zračnih vzmeti 
bomo preverili s preizkusi. Ko bomo razvili model končnih elementov, ki se bo dobro ujemal 
z izmerjenimi karakteristikami vzmeti, bomo lahko na podlagi izračunanega napetostnega 
stanja in že določenih Wöhlerjevih krivulj za zračne vzmeti [6] napovedali dobo trajanja pri 
različnih konstrukcijskih parametrih. 
 
Ker numerično določanje napetostno-deformacijskega stanja zahteva veliko procesorskega 
časa, bomo minimizirali število potrebnih numeričnih analiz za določitev vpliva 
konstrukcijskih parametrov na dobo trajanja. Taguchijeve metode običajno uporabljamo pri 
eksperimentalnem določanju vplivov posameznih faktorjev proizvodnega procesa na 
kakovost izdelka [40] [56]. Omogočajo nam, da z minimalnim številom meritev dobimo 
največ informacij o vplivu posameznih faktorjev na kakovost. V okviru te naloge bomo 
raziskal možnost uporabe te metode za določanje vpliva konstrukcijskih parametrov na 
napetostno-deformacijsko stanje vzmeti in posledično na dobo trajanja zračne vzmeti. 
 
Druga hipoteza, ki jo bomo preverili, je, ali imajo konstrukcijski parametri geometrije 
podvozja vozila večji vpliv na dobo trajanja od konstrukcijskih parametrov same vzmeti. 
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Proizvajalci vozil proizvajalcem zračnih vzmeti pogosto omejijo določene konstrukcijske 
parametre, kot je na primer premer meha ali dolžina hoda vzmeti, poleg tega pa ima tudi 
geometrija podvozja vpliv na dobo trajanja. Zato je za konstruktorje zračnih vzmeti zelo 
pomembno, da kvalitativno in kvantitativno poznajo vpliv konstrukcijskih parametrov na 
dobo trajanja; tako tistih, na katere imajo vpliv, kot tistih, na katere ne morejo vplivati. 
 
S Taguchijevo analizo bomo obravnavali dva konstrukcijska parametra same vzmeti 
(razmerje premerov (D-d)/2, kot korda ϕ) in štiri konstrukcijske parametre podvozja vozila 
(dolžina ročice l, ekscentričnost ročice el, ekscentričnost vzmeti ep, nagib vzmeti α). Za 
določitev vpliva konstrukcijskih parametrov same vzmeti in geometrije podvozja je potrebno 
analizirati tudi interakcije med njimi. Za določitev vpliva konstrukcijskih parametrov 
podvozja sta najpomembnejši interakciji med obema parametroma same vzmeti in dolžino 
ročice, ker ročica vpliva tudi na ekscentričnost in nagib vzmeti v skrajnih legah. Za kot korda 
že iz preteklih raziskav vemo [6], da ima vpliv na dobo trajanja, zato je smiselno preveriti 
tudi njegovo interakcijo z razmerjem premerov. 
3.3. Potek raziskave 
Za ugotavljanje vpliva konstrukcijskih parametrov na dobo trajanja s Taguchijevo analizo 
moramo najprej ugotoviti vpliv konstrukcijskih parametrov na napetostno-deformacijsko 
stanje. Ker je meh zračne vzmeti narejen iz hiperelastičnih materialov, za numerično analizo 
potrebujemo napetostno-deformacijske karakteristike teh materialov. Meritve teh 
karakteristik so bile že opravljene v predhodnih raziskavah [6]. V okviru te naloge bomo 
naredili več hiperelastičnih materialnih modelov in izbrali najbolj primernega za numerično 
analizo z metodo končnih elementov. 
 
Za potrditev natančnosti numerične analize bomo za tri zračne vzmeti eksperimentalno 
preveril natančnost numeričnih modelov. Ko bo natančnost numeričnih modelov potrjena, 
bomo z uporabo Taguchijeve metode določili vplive vseh obravnavanih konstrukcijskih 
parametrov na izbran kvalitativni kriterij in interakcije med najpomembnejšimi 
konstrukcijskimi parametri. 
 
Taguchijevo analizo bomo izvedli za dva konstrukcijska parametra zračne vzmeti (razmerje 
premerov in kot korda) in štiri konstrukcijske parametre podvozja vozila (dolžina ročice, 
ekscentričnost ročice, ekscentričnost in nagib vzmeti). Poleg vpliva samih konstrukcijskih 
parametrov bo v okviru Taguchijeve analize narejena tudi analiza vpliva interakcij med 
nekaterimi konstrukcijskimi parametri. Glede na izbrano število obravnavanih 
konstrukcijskih parametrov, interakcij in nivojev bomo izračunali potrebno število 
prostostnih stopenj Taguchijeve analize in izbrali ustrezno Taguchijevo matriko, linearni 
graf in vrednosti nivojev za vse konstrukcijske parametre.  
 
Na podlagi Taguchijeve matrike bomo najprej naredili izračun napetostnih stanj za vse 
potrebne kombinacije nivojev konstrukcijskih parametrov. Na podlagi v predhodnih 
raziskavah določenih Wöhlerjevih krivulj in Gudmanovega diagrama bomo nato določil 






V okviru opravljenih raziskav za določitev vpliva konstrukcijskih parametrov na dobo 
trajanja sta bila objavljena naslednja članka: 
- Application of constant amplitude dynamic tests for life prediction of air springs at 
various control parameters. BEŠTER Tomaž, FAJDIGA Matija, NAGODE Marko. 
4, 2014, Strojniški vestnik, Izv. 60, str. 241-249. 
- Determining influential factors for an air spring fatigue life. BEŠTER Tomaž, 





























4. Metodologija raziskave 
4.1. Uporaba numeričnih metod za določitev vpliva 
konstrukcijskih parametrov na dobo trajanja 
zračne vzmeti 
Do sedaj so bile raziskave omejene na določanje vpliva posameznega konstrukcijskega 
parametra [7]. Raziskave, s katerimi bi preučili vpliv več parametrov in njihovih interakcij, 
še niso bile opravljene, zato je smotrno v tej fazi raziskav določiti najvplivnejše parametre 
in kasneje raziskati vpliv motilnih veličin na te parametre. 
 
 
Slika 4.1: Določitev dobe trajanja z upoštevanjem standardnega obremenitvenega kolektiva. 
 
Standardni obremenitveni kolektiv je obremenitveni kolektiv s spremenljivo amplitudo. 
Doba trajanja pri standardnem obremenitvenem kolektivu je zelo natančno merljiva 
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kvalitativna karakteristika za napovedovanje dobe trajanja zračne vzmeti. Uporaba tega 
parametra bi zahtevala izračun amplitud napetosti za vse obremenitve obremenitvenega 
kolektiva in določitev Wöhlerjevih krivulj za zračno vzmet. Na podlagi teh podatkov bi 
lahko s pomočjo ene od hipotez o seštevanju poškodb izračunali dobo trajanja pri različnih 
vrednostih konstrukcijskih parametrov (slika 4.1).  
 
V dosedanjih raziskavah na zračnih vzmeteh so bili narejeni izračuni dobe trajanja za 
obremenitveni kolektiv s spremenljivo amplitudo, kakršen je standardni obremenitveni 
kolektiv, na podlagi eksperimentalno določenih Wöhlerjevih krivulj, izračuna 
napetostno-deformacijskega stanja in obremenitvenega kolektiva [6]. Na podlagi 
Wöhlerjevih krivulj je bila določena tudi ekvivalentna doba trajanja zračnih vzmeti pri 
konstantni obremenitvi. Izračunana doba trajanja se je dobro ujemala z eksperimentalno 
določeno dobo trajanja, zato lahko pretvorimo obremenitveni kolektiv s spremenljivo 
amplitudo v obremenitveni kolektiv s konstantno amplitudo.  
 
Pri določitvi vpliva konstrukcijskih parametrov na dobo trajanja bomo v Taguchijevi analizi 
primerjali dobe trajanja vzmeti pri različnih kombinacijah nivojev obravnavanih 
konstrukcijskih parametrov. Če bi želeli natančno določiti dobe trajanja za vse obravnavane 
kombinacije nivojev, bi bilo potrebno poleg dejanske obremenitve vzmeti upoštevati tudi 
ostale dejavnike, ki vplivajo na dobo trajanja (npr. temperatura, vlaga, staranje). Ker nas 
zanima zgolj primerjava dob trajanja vzmeti, lahko uporabimo rezultate pospešenih testov 
zračnih vzmeti za določitev kvalitativne karakteristike Taguchijeve analize. Poznamo 
Wöhlerjeve krivulje za pospešene teste z amplitudo pomika ±50mm in Goodmanov diagram 
za naravno gumo, amplitudo napetosti pa lahko izračunamo, zato lahko izračunamo tudi 
dobo trajanja pri pospešenih testih za vse kombinacije nivojev Taguchijeve analize in jo 
uporabimo kot kvalitativni kriterij Taguchijeve analize. 
4.1.1. Izračun napetostno deformacijskega stanja zračnega 
meha 
Napetostno-deformacijski preračun meha zračne vzmeti je upošteval nelinearnost materialov 
meha in geometrijsko nelinearnost zaradi velikih pomikov in kontaktov med površinami. 
Poleg tega meh zračne vzmeti ni narejen iz homogenega materiala, ampak je sestavljen iz 
gume in dveh kordnih tkanin. Med napetostno analizo je potrebno upoštevati tudi 
spremembo tlaka v vzmeti. Vse naštete dejavnike smo upoštevali pri eksplicitni analizi z 
metodo končnih elementov. Izračunane rezultate smo nato tudi eksperimentalno preverili. 
 
4.1.1.1. Materialni modeli 
Meh zračne vzmeti je sestavljen iz dveh kordnih tkanin in treh plasti gume. Guma je naravna 
guma s polnilom iz polibutadiena in stirenbutadiena. Kordne tkanine so iz najlona. Tako 
kordna tkanina kot guma sta polimerna viskoelastična materiala, zato lahko pričakujemo, da 
bosta prenesla obremenitve z velikimi deformacijami [57] [58]. Kordna tkanina je bistveno 
bolj toga kot guma, zato prenese glavnino napetosti, ki se pojavijo na mehu zračne vzmeti. 
Statični preizkusi obeh kordnih tkanin in gume (slika 4.2, slika 4.3) so bili narejeni že v 
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predhodnih raziskavah, kjer so bili uporabljeni za določitev materialnega modela v analizi z 
MKE [6].  
 
 
Slika 4.2: Napetostno-deformacijska karakteristika kordov [6]. 
 




Iz napetostno-deformacijskih karakteristik kordov in gume je razvidno, da vsi materiali 
dosegajo velike deformacije in imajo nelinearno karakteristiko. Za modeliranje takšnih 
materialov obstaja več hiperelastičnih materialnih modelov. Hiperelastični deformacijski 
modeli so definirani s potencialom deformacijske energije W(ε), ki definira deformacijsko 
energijo na enoto začetnega volumna kot funkcijo deformacije v določeni točki materiala 
[38]. S pomočjo programskega paketa Abaqus za analize z MKE bo narejena primerjava 







- Reduciran polinomski, 
- Van der Waals in 
- Yeoh. 
4.1.2. Model končnih elementov 
Pri napetostno-deformacijski analizi je bil poudarek na analizi meha zračne vzmeti, ker 
dosedanje izkušnje kažejo, da se poškodba vzmeti vedno najprej pojavi na mehu zračne 
vzmeti. Poleg tega sta bat in posteljna plošča bistveno bolj toga kot meh, zato ju lahko 
modeliramo kot togi telesi. Ker smo za kvalitativni kriterij izbrali amplitudo napetosti pri 
testu 'Durability', je potrebno narediti napetostno-deformacijske analize v celotnem območju 
tega testa. Število analiz za določitev vpliva konstrukcijskih parametrov na dobo trajanja 
zračnih vzmeti bomo določili v okviru Taguchijeve analize. Poleg teh analiz bomo naredili 
tudi tri analize treh zračnih vzmeti iz dejanske proizvodnje, da bomo lahko izračunane 
rezultate primerjali z izmerjenimi. 
 
Slika 4.4: Mehovi zračnih vzmeti pred montažo. 
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Premeri neobremenjenih obravnavanih zračnih vzmeti se gibljejo med 229 in 269 mm, višine 
se gibljejo med 311 in 542 mm, debelina vseh obravnavanih zračnih vzmeti pa je samo 5 
mm (slika 4.4). Ker je debelina meha zračne vzmeti bistveno manjša od ostalih dimenzij 
meha, za modeliranje zračne vzmeti lahko uporabimo ploščinske elemente (slika 4.5). Po 
debelini meha so elementi postavljeni na sredino med zunanjo in notranjo površino meha. 
 
Slika 4.5: Modeli mehov zračnih vzmeti pred montažo. 
 
Meh zračne vzmeti je kompozitni material, sestavljen iz dveh plasti kordne tkanine in treh 
plasti gume. Za modeliranje takšnega materiala bi lahko uporabili večplastne ploščinske 
elemente, v programskem paketu Abaqus pa lahko enoplastnim ploščinskim elementom S4R 
definiramo ojačitvene sloje, ki imajo lastnosti kordne tkanine (slika 4.6).  
 




Za modeliranje materialnih lastnosti gume in kordne tkanine bomo naredili več 
hiperelastičnih materialnih modelov in njihove karakteristike primerjali z rezultati enoosnih 
napetostno-deformacijskih preizkusov (slika 4.2, slika 4.3). Za analizo z MKE bomo izbrali 
materialni model, ki bo najmanj odstopal od izmerjene karakteristike.  
 
Tudi pri batu in posteljni plošči je debelina pločevine bistveno manjša od ostalih dimenzij, 
zato lahko uporabimo ploščinske elemente. Poleg tega sta bat in posteljna plošča bistveno 
bolj toga kot meh, zato ju lahko modeliramo kot togi telesi. Pri togih telesih so za model 
končnih elementov pomembne samo njihove zunanje konture. Elementi so zato postavljeni 
na zunanjo površino bata in posteljne plošče, njihova debelina pa je 0.01mm. 
 
Med mehom in posteljno ploščo in mehom in batom pride do kontakta med ploščinskimi 
elementi meha (S4R) in togimi elementi bata in posteljne plošče (R3D4), zato smo na 
omenjenih površinah definirali površinske kontakte (slika 4.7, slika 4.8). Površinske 
kontakte smo definirali kot trdne kontakte (ang. 'hard contacts') v normalni smeri in kontakte 
s trenjem (ang. 'frictional contacts') v tangencialni smeri. Pri kontaktnih elementih se je 
upoštevalo negativno zračnost v velikosti polovice debeline meha vzmeti, ker so elementi 
vzmeti postavljeni na srednjo ravnino meha. 
 
 






Slika 4.8: Kontaktni elementi med mehom in posteljno ploščo vzmeti: (a) vzmet1, (b) 
vzmet 2, (c) vzmet 3. 
 
Meh je s posteljno ploščo povezan s togo oblikovno povezavo (slika 4.9). V MKE modelu 
je bila povezava poenostavljena tako, da so bila zgornja vozlišča meha zračne vzmeti s 
togimi linijskimi elementi povezana s ploščo vzmeti (slika 4.10). Takšna poenostavitev je 
dopustna, ker do poškodbe meha običajno ne pride na tem spoju. 
  
 
Slika 4.9: Pritrditev meha na posteljno ploščo vzmeti: (a) vzmet1, (b) vzmet 2, (c) vzmet 3. 
 
 
Slika 4.10: Poenostavitev pritrditve meha na posteljno ploščo vzmeti: (a) vzmet1, (b) 
vzmet 2, (c) vzmet 3. 
 
Volumen zraka v modelu končnih elementov se ne ujema povsem z dejanskim volumnom 
zraka znotraj vzmeti. Meh zračne vzmeti je modeliran s ploščinskimi elementi, ki ležijo na 
srednji površini meha, zato ima model za produkt površine in polovice debeline meha večji 
volumen kot dejanska vzmet. Podobno velja tudi za posteljno ploščo. Poleg tega ima model 
končnih elementov večji volumen od dejanskega, ker v modelu ni modeliran gumijast 





Slika 4.11: Gumijast blažilec: (a) vzmet 1, (b) vzmet 2, (c) vzmet 3. 
 
Na drugi strani pa je bat nekaterih zračnih vzmeti votel in povezan z volumnom zraka v 
mehu, zato moramo pri numeričnem modelu upoštevati tudi ta volumen. Povečanje oz. 
zmanjšanje volumna  z upoštevanjem prej naštetih vplivov je prikazano v preglednici 4.1.  
 




Da je bil v modelu končnih elementov zagotovljen enak volumen kot v dejanski vzmeti je 

























1 608182 3601769 602253 38379 2429713
2 521717 1088265 124154 -1485828




Slika 4.12: Del modela končnih elementov za povečanje oz. zmanjšanje volumna zračne 
vzmeti: (a) vzmet 1, (b) vzmet 2, (c) vzmet 3. 
 
Zrak v mehu zračne vzmeti smo definirali kot tekočinsko votlino (ang. 'Fluid cavity'). 
Tekočinsko votlino definiramo z mejnimi površinami in votlinsko točko (ang. 'Cavity 
point'). Pri simetričnih votlinah mora biti votlinska točka na simetralni ravnini znotraj 
votline. 
 
Slika 4.13: Tekočinska votlina z votlinsko točko. 
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Za potrditev pravilnosti modela končnih elementov je bila narejena primerjava med 
izmerjenimi vrednostmi vzmeti in izračunom z MKE. Pri merjenju karakteristike zračne 
vzmeti je vzmet obremenjena s čisto osno obremenitvijo, zato  je tudi model končnih 
elementov tako obremenjen. Za analizo vpliva konstrukcijskih parametrov je potrebno 
upoštevati tudi dolžino ročice l, ekscentričnosti ročice el, ekscentričnosti vzmeti ep, in kot 
nagiba vzmeti α, zato je potrebno v model končnih elementov dodati element z ročico. Ker 




Slika 4.14: Modela končnih elementov posteljne plošče zračne vzmeti: (a) model za 
primerjavo izračunane in izmerjene karakteristike zračne vzmeti, (b) model za analizo 
vpliva konstrukcijskih parametrov na dobo trajanja. 
 
Zaradi upoštevanja dolžine ročice je potrebno prilagoditi tudi poenostavljeno pritrditev meha 
na pokrov zračne vzmeti (slika 4.15). 
 
 
Slika 4.15: Poenostavitev pritrditve meha na posteljno ploščo vzmeti: (a) model za 
primerjavo izračunane in izmerjene karakteristike zračne vzmeti, (b) model za analizo 




Za določitev amplitude napetosti pri določenem hodu vzmeti je bil narejen izračun 
napetostnega stanja za vsak milimeter pomika med spodnjo in zgornjo lego. Na mehu zračne 
vzmeti se med obremenjevanjem pojavijo izredno veliki pomiki, ki jim implicitna statična 
analiza ni bila kos, zato smo za izračun napetostno-deformacijskega stanja uporabili 
eksplicitno dinamično analizo. 
 
Vse obravnavane zračne vzmeti so na vgradni višini napolnjene z zrakom pod tlakom 0,7 
MPa. Med obremenitvijo in razbremenitvijo vzmeti se količina zraka v vzmeti ne spreminja. 
Zaradi spremembe oblike meha zračne vzmeti se pri obremenitvi vzmeti volumen znotraj 
meha zmanjša, kar povzroči povečanje tlaka v mehu. Ker se sprememba volumna zaradi 
obremenitve tako pri realni uporabi kot pri testih zgodi relativno hitro, je prenos toplote med 
obremenitvijo zanemarljiv in lahko povečanje tlaka zaradi zmanjšanja volumna 
obravnavamo kot adiabaten proces. 
 
 
Slika 4.16: Model zračne vzmeti za izračun po MKE: (a) za določitev vpliva konstrukcijskih 
parametrov na dobo trajanja zračne vzmeti, (b) za primerjavo izračunane in izmerjene 
karakteristike zračne vzmeti. 
 
Za modeliranje zraka v mehu zračne vzmeti smo uporabili elemente fluidne votline F3D4 z 
adiabatnim obnašanjem. Toplotna kapaciteta zraka pri konstantnem tlaku je definirana s 
Shomatovo enačbo [7] [59]: 
 
𝒄𝒑 = 𝒂 + 𝒃(𝝑 − 𝝑𝟎) + 𝒄(𝝑 − 𝝑𝟎)








V Shomatovi enačbi so a, b, c, d in e plinske konstante, ϑ je temperatura plina in ϑ0 je 
absolutna ničla. 
 
Obremenitev zračne vzmeti dopušča, da zračno vzmet obravnavamo s simetričnim modelom 
končnih elementov (slika 4.17). Da bi bila tudi geometrija meha osnosimetrična, bi morali 
biti obe kordni tkanini postavljeni na isti debelini meha. Dejansko sta kordni tkanini blizu 
skupaj, nista pa na povsem istem mestu. V dosedanjih raziskavah je bila razdalja med 
kordnima tkaninama zanemarjena, tako da je bilo napetostno-deformacijsko stanje vzmeti 
mogoče izračunati s pomočjo simetričnega modela končnih elementov. Ker sta kordni 




Slika 4.17: Robni pogoji na modelu končni elementov: (a) za analizo vpliva konstrukcijskih 
parametrov na dobo trajanja, (b) za primerjavo izračunane in izmerjene karakteristike zračne 
vzmeti. 
 
4.2. Eksperimentalna potrditev rezultatov izračuna z 
MKE 
Vse tri zračne vzmeti so bile testirane na preizkuševališču Zwick HB 250 (slika 4.18). 
Vzmeti so bile na vgradni višini napolnjene s tlakom 7 barov. Nato se je dovod zraka zaprl, 
vzmet pa se je raztegnila na maksimalno obratovalno višino. Posteljna plošča je med celotno 
meritvijo postavljena soosno glede na bat. Merili smo tlak v vzmeti p, zunanji premer meha 
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D in višino vzmeti h. Meritev se je začela na maksimalni obratovalni višini. Nato smo  vzmet 
obremenjevali do minimalne obratovalne višine. V naslednjem koraku smo vzmet 
razbremenili do maksimalne obratovalne višine, kjer se je meritev zaključila. 
 
 
Slika 4.18: Preizkuševališče Zwick HB 250. 
 
Višino vzmeti smo merili s pomočjo senzorja LVDT, vgrajenega v preizkuševališče Zwick 
HB 250. Za merjenje zunanjega premera vzmeti pa smo uporabili dva vodoravno postavljena 
LVDT-ja s povratno vzmetjo RDP ACT1000A. LVDT-ja imata na koncu montirano kolo, 
ki omogoča nemoteno sledenje senzorja spremembam premera vzmeti kljub pomikom meha 
pravokotno na senzor. Izmerjene vrednosti tlaka p in premera vzmeti D bomo primerjali na 
vgradni višini hD in na spodnji ter zgornji legi obremenitve z amplitudo ±50 mm. 
4.3. Uporaba Taguchijeve analize za določitev vpliva 
konstrukcijskih parametrov zračnih vzmeti na dobo 
trajanja 
Za analizo vpliva konstrukcijskih parametrov na dobo trajanja zračnih vzmeti bomo raziskali 
šest faktorjev A – razmerje premerov (D-d)/2, B – kot korda ϕ, C – dolžino ročice l, D – 
ekscentričnost ročice el, E – ekscentričnost vzmeti ep, F – nagib vzmeti α in interakcije med 
faktorji A, B in C. Slika 4.19 prikazuje linearni graf z označenimi faktorji in interakcijami. 
 
Za izbrane faktorje in interakcije bomo izračunali potrebno število prostostnih stopenj in 
izbrali ustrezno ortogonalno matriko. Taguchijeva analiza bo pokazala, če imajo izbrani 
faktorji in interakcije signifikanten vpliv na dobo trajanja. V ortogonalni matriki bodo 
določeni nivoji faktorjev in njihovih interakcij pri posameznih preizkusih. Vrednosti 
faktorjev na teh nivojih je potrebno določiti glede na razpon vrednosti faktorjev v realni 
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uporabi. Običajno za prvi in tretji nivo uporabimo najmanjšo in največjo vrednost faktorja, 
ki se lahko pojavi v realni uporabi. Za drugi nivo lahko izberemo srednjo vrednost med 
največjo in najmanjšo vrednostjo, lahko pa izberemo vrednost, ki se najpogosteje uporablja.  
 
 
Slika 4.19: Linearni graf s prikazanimi faktorji in interakcijami [40]. 
 
V podjetju ContiTech Slovenija d.o.o. imajo dolgoletne izkušnje s konstruiranjem in 
izdelavo zračnih vzmeti, zato smo na podlagi njihovih obsežnih podatkov o vzmeteh, ki so 
jih skonstruirali in izdelovali, določili najmanjše in največje vrednosti faktorjev, za drugi 
nivo pa smo v večini primerov izbrali srednje vrednosti.  
 
Napetostno-deformacijsko stanje smo numerično izračunali po metodi končnih elementov, 
zato bi načeloma lahko analizirali vzmet s poljubnim razmerjem premerov, vendar želimo 
rezultate numeričnih analiz primerjati z eksperimentalno izmerjenimi rezultati, zato smo se 
pri izboru vrednosti za razmerje premerov omejili na razmerja premerov obstoječih vzmeti. 
Pri faktorju A – razmerje premerov (D-d)/2 je bila izbrana vrednost drugega nivoja približna 
srednja vrednost največje in najmanjše vrednosti. Ker nobena od obstoječih vzmeti ni imela 
razmerja premerov, ki bi bilo točna srednja vrednost največje in najmanjše vrednosti, smo 
izbral vzmet, ki je imela razmerje premerov najbližje srednji vrednosti.  
 
Vrednosti nivojev za vseh šest faktorjev so zbrane v preglednici 4.2. Večina faktorjev ima 
vrednosti nivojev definirane z absolutnimi vrednostmi, le ekscentričnost ročice el in 
ekscentričnost vzmeti ep sta definirani relativno glede na vgradno višino vzmeti hsr/2 
oziroma razmerje premerov (D-d).  
 
Za predstavljene nivoje obravnavanih faktorjev in interakcij bomo na podlagi izbrane 
ortogonalne matrike naredili potrebne numerične simulacije za določitev vpliva 
konstrukcijskih parametrov na dobo trajanja zračnih vzmeti. Dosedanje analize so pokazale, 
da ima faktor B – kot korda ϕ vpliv na dobo trajanja [7]. Velikost vpliva ostalih faktorjev in 
interakcij bomo prvič določil v tej raziskavi. V okviru Taguchijeve analize bomo določili 
tudi napoved optimalne karakteristike in analizo variance. Analiza variance nam bo 







Preglednica 4.2: Vrednosti nivojev za vseh šest faktorjev raziskave vpliva konstrukcijskih 
parametrov na dobo trajanja. 
 
 
4.3.1. Izbira ustrezne Taguchijeve analize 
Taguchijeva analiza za zvezno merljive kvalitativne karakteristike, kakršno smo izbrali za 
analizo vpliva konstrukcijskih parametrov na dobo trajanja, predvideva več možnih analiz: 
- analiza nivojskih povprečij, 
- analiza 'manjše je boljše', 
- analiza 'večje je boljše' in 
- analiza 'nominalna vrednost je najboljša'. 
 
Pri analizi nivojskih povprečij za nivoje faktorjev in interakcij določimo povprečen odgovor 
sistema. Na podlagi tega odgovora v nadaljevanju identificiramo najmočnejše faktorje in 
interakcije. Za najmočnejše faktorje in interakcije nato določimo optimalne nivoje, za katere  
lahko izračunamo odziv sistema po Taguchijevi metodi. Če smo v Taguchijevi analizi 
upoštevali najpomembnejše faktorje in analiza variance pokaže visoko stopnjo značilnosti 
obravnavanih faktorjev in interakcij, lahko za te faktorje in interakcije trdimo, da bistveno 
vplivajo na izbrano kvalitativno karakteristiko. 
 
V praksi pri eksperimentih poleg želenega signala izmerimo tudi določeno količino šuma. 
Zaradi šuma pri vsaki ponovitvi eksperimenta dobimo drugačen rezultat. Pri analizi 
nivojskih povprečij analiziramo zgolj povprečje eksperimentalnih rezultatov. Pri analizah 
'manjše je boljše' in 'večje je boljše' namesto povprečnih vrednosti upoštevamo razmerje med 
signalom in šumom. Na podlagi takšne analize dobimo najboljše kombinacije nivojev 
faktorjev in interakcij, ki bodo ob primerno kontroliranih pogojih konsistentno dajali najbolj 
želen rezultat. 
 
Pri analizi 'nominalna vrednost je najboljša' vpliva motilnih količin ne obravnavamo zgolj 
kot razmerje med signalom in šumom, temveč klasificiramo vpliv faktorjev in interakcij na 
raztros rezultatov v štiri kategorije (slika 4.20): 
- faktorji, ki vplivajo na raztros in ne vplivajo na srednjo vrednost, 
- faktorji, ki vplivajo na srednjo vrednost in ne vplivajo na raztros, 
- faktorji, ki vplivajo na srednjo vrednost in raztros, in 
- faktorji, ki ne vplivajo ne na srednjo vrednost ne na raztros. 
 
1 2 3
A Razlika radijev (D-d)/2 32,5 [mm] 52,46 [mm] 65,5 [mm]
B Kot korda φ 30° 37,5° 45°
C Dolžina ročice l 550 [mm] 900 [mm] 1500 [mm]
D Ekscentričnost ročice el 0 hsr/2 hsr
E Ekscentričnost vzmeti ep -(D-d)/4 0 (D-d)/4






Slika 4.20: Tipi kontrolnih faktorjev: (a) Tip I – vpliv na raztros brez vpliva na srednjo vrednost, 
(b) Tip II – vpliv na srednjo vrednost brez vpliva na raztros, (c) Tip III – vpliv na raztros in srednjo 
vrednost, (d) Tip IV – brez vpliva na raztros in srednjo vrednost. 
 
V analizi 'nominalna vrednost je najboljša' težimo k čim manjšem odstopanju od srednje 
vrednosti in čim manjšem raztrosu (slika 4.21). Ta cilj dosežemo v dveh korakih. V prvem 
koraku določimo faktorje in interakcije, ki imajo velik vpliv na velikost raztrosa, in nivoje, 
na katerih je raztros najmanjši. V drugem koraku se osredotočimo na faktorje, ki imajo velik 







Slika 4.21: Optimizacija faktorjev: (a) stanje pred optimizacijo, (b) prvi korak – zmanjšanje 
raztrosa, (c) drugi korak – prilagoditev srednje vrednosti [40]. 
 
Pri analizi vpliva konstrukcijskih parametrov na dobo trajanja zračnih vzmeti bomo 
eksperimente simulirali z numerično analizo. Pri numerični simulaciji eksperimenta ne 
upoštevamo vpliva šuma, zato je analiza nivojskih povprečij najprimernejša Taguchijeva 
































































5. Rezultati analize vpliva konstrukcijskih 
parametrov na dobo trajanja po 
Taguchijevi metodi  
5.1. Identifikacija najvplivnejših konstrukcijskih 
parametrov 
Izbira obravnavanih parametrov zračnih vzmeti je bila narejena v sodelovanju z inženirji 
proizvajalca zračnih vzmeti ContiTech Slovenija d.o.o. V omenjenem podjetju proizvajajo 
zračne vzmeti za številne proizvajalce tovornih in potniških vozil z različnimi geometrijami 
podvozja. Zaradi geometrije podvozja se na vzmeti poleg vertikalnih obremenitev pojavljajo 
še dodatne obremenitve, ki vplivajo na dobo trajanja zračnih vzmeti. Ker so v podjetju 
ContiTech d.o.o. izrazili željo, da bi ugotovili kakšen je vpliv geometrije podvozja na dobo 
trajanja zračnih vzmeti, bomo s Taguchijevo analizo obravnavali dva parametra vezana na 
geometrijo vzmeti (slika 1.7): 
- A – razmerje premerov (D-d)/2, 
- B – kot korda ϕ, 
 
in štiri parametre, vezane na geometrijo podvozja: 
 
- C – dolžina ročice l, 
- D – ekscentričnost ročice el, 
- E – ekscentričnost vzmeti ep, 
- F – nagib vzmeti α. 
5.1.1. Število prostostnih stopenj in ortogonalna matrika 
Pri raziskavi vpliva šestih konstrukcijskih parametrov smo se odločili, da bo raziskava vpliva 
interakcij omejena na interakcije med parametri, pri katerih pričakujemo največji vpliv na 
dobo trajanja. To so razmerje premerov (D-d)/2 (faktor A), kot korda ϕ (faktor B) in dolžina 
ročice l (faktor C) (slika 4.19). Zaradi nelinearne karakteristike morajo imeti faktorji in 
interakcije tri nivoje. Za analizo šestih faktorjev s tremi nivoji in tremi interakcijami lahko 
izračunamo število potrebnih prostostnih stopenj: 
DF = 6(3-1)+3((3-1)(3-1)) = 24. (5.1) 
 
Za analizo vpliva konstrukcijskih parametrov na dobo trajanja bomo potrebovali matriko z 
najmanj 24 prostostnimi stopnjami. Če izračunamo število prostostnih stopenj matrike 
L27(3




DFM = 13 × (3-1) = 26 (5.2) 
 
Preglednica 5.1: Matrika L27(313) [40]. 
 
 
Odvečni prostostni stopnji lahko uporabimo za izračun ocene napake Taguchijeve analize, zato je 
matrika L27(313) primerna za analizo vpliva konstrukcijskih parametrov na dobo trajanja zračnih 
vzmeti (preglednica 5.1). 
 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3
4 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 3 3 3
5 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 1 1 1
6 1 2 2 2 3 3 3 1 1 1 2 2 2
7 1 3 3 3 1 1 1 3 3 3 2 2 2
8 1 3 3 3 2 2 2 1 1 1 3 3 3
9 1 3 3 3 3 3 3 2 2 2 1 1 1
10 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
11 2 1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 1
12 2 1 2 3 3 1 2 3 1 2 3 1 2
13 2 2 3 1 1 2 3 2 3 1 3 1 2
14 2 2 3 1 2 3 1 3 1 2 1 2 3
15 2 2 3 1 3 1 2 1 2 3 2 3 1
16 2 3 1 2 1 2 3 3 1 2 2 3 1
17 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 3 1 2
18 2 3 1 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3
19 3 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2
20 3 1 3 2 2 1 3 2 1 3 2 1 3
21 3 1 3 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1
22 3 2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1
23 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2
24 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 2 1 3
25 3 3 2 1 1 3 2 3 2 1 2 1 3
26 3 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1





5.1.2. Linearni grafi 
Za matriko L27(3
13) obstajajo trije standardni linearni grafi (slika 5.1). 
 
 
Slika 5.1: Linearni grafi za matriko L27(313) [40]. 
 
V primeru, ko nobeden od standardnih linearnih grafov ne ustreza želeni postavitvi faktorjev in 
njihovih interakcij (slika 4.19), obstajajo posebne metode, s katerimi lahko standardni linearni graf 
prilagodimo želenim interakcijam. V našem primeru ima linearni graf (slika 5.1(a)) enako obliko 
kot linearni graf z želeno postavitvijo faktorjev in njihovih interakcij, zato je potrebno v tabelo 
ortogonalne matrike L27(313) (preglednica 5.1) faktorje razporediti po stolpcih v skladu z 
razporeditvijo, prikazano na sliki 5.2, da dobimo tabelo ortogonalne matrike za analizo vpliva 
konstrukcijskih parametrov na dobo trajanja. Za določitev vpliva konstrukcijskih parametrov na 
dobo trajanja je potrebno narediti 27 preizkusov. 
 
 




5.1.3. Izbira materialnega modela 
Na podlagi enoosnih preizkusov napetostno-deformacijskih karakteristik (slika 4.2, slika 
4.3) so bile za hiperelastične materialne modele izračunane napetostno-deformacijske 
karakteristike. S programom Abaqus so bili določeni koeficienti za materialne modele: 
- Ogden N3 
- Polinom N2 
- Mooney – Rivlin 
- Neo – Hooke 
- Yeoh 
- Arruda – Boyce 
- van der Waals 
Koeficienti so zbrani v preglednicah 5.2 – 5.8. Model Marlow nima koeficientov, ampak je 
direktno definiran na podlagi enoosnega napetostno-deformacijskega preizkusa. 
 








Preglednica 5.4: Koeficienti Mooney - Rivlinovega materialnega modela. 
 
 
i μi αi Di
1 -22.241,1 2,0008 0
2 13.457,1 4,0008 0
3 9.117,0 -1,9991 0
1 -30.676,4 -5,8376 0
2 18.459,4 -3,9530 0
3 12.749,5 -10,1944 0
1 2,4293 0,1194 0,01133
2 0,1687 5,2604 0




i Di Ci0 C0i C1i
1 0 173,72 -9,9913 -312516,6
2 0 -238218,2 546195,6
1 0 -5254,16 5573,48 337673,6
2 0 -166092,7 -162332,0
1 -0,0484 -0,5539 0,3465 -0,0891




i Di C10 C01
1 0 1260,528 -1196,04 Kord A
1 0 1644,27 -1537,79 Kord B




















Primerjava izmerjene karakteristike za kord A z izračunano karakteristiko na podlagi 
hiperelastičnih materialnih modelov pokaže največja odstopanja pri materialnih modelih 
Neo-Hooke, Arruda-Boyce in Mooney-Rivlin (slika 5.3). Ostali modeli bistveno manj 
odstopajo od izmerjene karakteristike, zato je bil narejen še diagram napake v odvisnosti od 
deformacije (slika 5.6). Iz diagrama napake je razvidno, da ima hiperelastični model Marlow 
na največjem delu napetostno-deformacijske karakteristike najmanjšo napako. Za kord B 
(slika 5.4, slika 5.7) in gumo (slika 5.5, slika 5.8) ni bilo mogoče določiti stabilnega van der 
Walsovega hiperelastičnega modela, primerjava ostalih modelov pa pokaže, da ima 
najmanjše odstopanje od izmerjene karakteristike hiperelastični model Marlow. Tudi pri 
i Di C10 C01
1 0 159,9613 0 Kord A
1 0 227,4853 0 Kord B
1 0,0235 0,4263 0 Guma
Di Ci0 C0i C1i C2i
1 0 140,9128 0 0 0
2 0 -97,36 0 0
3 0 7225,529 0
1 0 189,8653 0 0 0
2 0 491,5177 0 0
3 0 4091,763 0
1 0,0106 0,9455 0 0 0
2 0,0000 -0,0620 0 0




i Di μ μ0 λm
1 0 315,95 319,90 6,9997 Kord A
1 0 449,32 454,93 6,9996 Kord B
1 0,0235 0,8527 0,8527 6883,15 Guma
i Di μ λm a β
1 0 295,73 1,7887 4,7813 0 Kord A
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gumi se hiperelastični model Marlow najbolje ujema z eksperimentalnimi podatki (slika 5.5, 
slika 5.8), zato je bil za analizo z MKE izbran hiperelastični model Marlow. 
 
 
Slika 5.3: Aproksimacija napetostno-deformacijske karakteristike korda A z različnimi 
materialnimi modeli. 
 





Slika 5.5: Aproksimacija napetostno-deformacijske karakteristike gume z različnimi materialnimi 
modeli. 
 




Slika 5.7: Napaka hiperelastičnih materialnih modelov za kord B. 
 




5.1.4. Primerjava eksperimentalnih rezultatov z MKE 
modelom 
 
V grafih na slikah 5.9 in 5.10 so prikazani rezultati meritev in MKE izračuna za premer 
vzmeti D in tlak p na vseh treh vzmeteh. Z MKE-analizo so bili izračunani premeri D in tlaki 
p pri vgradni višini hD in obremenitvi z amplitudo ±50 mm. Največja razlika med 
izračunanim in izmerjenim premerom vzmeti D znaša 3,59 % (slika 5.11).  Iz primerjave 
izmerjenih in izračunanih vrednosti tlaka v zračni vzmeti (slika 5.12) vidimo, da je največja 
razlika med izmerjeno in izračunano vrednostjo 6,8 %. Odstopanje izračunanih vrednosti 
tlaka p in premera D od izmerjenih vrednosti je relativno majhno, zato lahko obravnavani 








Slika 5.10: Tlak p v zračni vzmeti v odvisnosti od višine h. 
 




Slika 5.12: Odstopanje izračunanega tlaka p od izmerjenega. 
 
5.1.5. Izračun kvalitativne karakteristike 
Izbrani kvalitativni kriterij za analizo vpliva konstrukcijskih parametrov na dobo trajanja 
vzmeti je dobo trajanja vzmeti pri amplitudi pomika ±50 mm N±50. Da lahko izračunamo to 
dobo trajanja moramo najprej izračunati amplitudo napetosti pri amplitudi pomika ±50 mm. 
 
Model zračne vzmeti je modeliran v popolnoma iztegnjenem položaju vzmeti (slika 5.13). 
Na takšen model je za določitev vpliva konstrukcijskih parametrov na dobo trajanja vnesena 
obremenitev vzmeti v petih korakih. V prvem koraku vsi sestavni deli vzmeti mirujejo, zgolj 
meh zračne vzmeti se napolni z zrakom pod tlakom 7 barov. V drugem koraku se posteljna 
plošča spusti na vgradno višino, medtem ko je tlak v vzmeti konstanten. Med drugim 
korakom se količina zraka v vzmeti spreminja tako, da je tlak ob koncu koraka še vedno 
7 barov. Ob koncu drugega koraka se spreminjanje količine zraka prekine, medtem ko se 
tlak, volumen in temperatura spreminjajo v skladu z adiabatnim procesom. V tretjem koraku 
se posteljna plošča spusti v spodnjo lego in zasuka za nagib α. V četrtem koraku se posteljna 
plošča pomakne v prečni smeri do želene ekscentričnosti ep. V petem koraku se posteljna 





Slika 5.13: Obremenitveni koraki modela končnih elementov: (a) začetno stanje, (b) prvi korak – 
polnjenje vzmeti, (b) drugi korak – vgradna višina, (c) tretji korak – spodnja lega, (d) četrti korak - 
ekscentričnost, (e) peti korak – zgornja lega [8]. 
 
 
Amplitudo napetosti na podlagi metode kritičnih ravnin izračunamo glede na spremembo 
napetosti v vozliščih meha med pomikom iz spodnje v zgornjo lego. Pomik traja 0,2s, 
sprememba višine vzmeti Δh pa je linearna (slika 5.14). Med pomikom je bilo napetostno 
deformacijsko stanje izračunano 100-krat; torej na vsake 0,002s oziroma za vsak milimeter 
spremembe pomika Δh. Pomik iz spodnje do zgornje lege predstavlja polovico 
obremenitvenga cikla. Pri relativno počasnih obremenitvah je vpliv vztrajnosti zanemarljiv, 
zato so napetosti v mehu odvisne zgolj od spremembe višine Δh, kar pomeni, da lahko za 







Slika 5.14: Časovna odvisnost spremembe višine vzmeti Δh od časa. 
 
Za izračun dobe trajanja vzmeti pri amplitudi pomika ±50 mm N±50 je potrebno najprej 
izračunati napetostno-deformacijsko stanje vzmeti za vseh 27 obremenitvenih primerov. 
Model meha je narejen iz ploščinskih elementov s petimi plastmi. Pri dinamičnih preizkusih 
zračnih vzmeti se je poškodba vedno pojavila na notranji plasti gume meha zračne vzmeti, 
zato smo naredili izračun amplitude po metodi kritičnih ravnin samo za to plast. Časovne 
odvisnosti normalnih (σx in σy) in strižne napetosti (τxy) so predstavljene v prilogi A. Na 
podlagi teh napetosti je bil narejen izračun normalnih napetosti σn v 18 ravninah, pravokotnih 














Slika 5.15: Normale ravnin v enem od vozlišč za katere je bil narejen izračun amplitudne 
napetosti. 
 
Če bi bile obravnavane zračne vzmeti simetrično obremenjene, bi bile napetosti na določeni 
višini meha enake po celotnem obodu. V tem primeru bi bilo dovolj, če bi naredili izračun 
samo na eni strani simetrične ravnine.  Ker smo obravnavali vzmeti pri realnem vpetju, so 
napetosti na obeh straneh simetrične ravnine različne, zato moramo narediti izračun po 
metodi kritičnih ravnin na obeh straneh. Za vsa obravnavana vozlišča so bile določene 
normalne napetosti σn v vseh ravninah. Nato smo določili minimume in maksimume med 
obremenitvenim ciklom in iz njih izračunali amplitude napetosti. Nato smo poiskali vozlišče 
z največjo amplitudo σacp v eni od obravnavanih ravnin. Pri vseh obravnavanih vzmeteh se 
je normala ravnine z največjo amplitudo sovpadala z y osjo. 
 
Za določitev dobe trajanja potrebujemo Wöhlerjeve krivulje za meh zračne vzmeti. V 
dosedanjih raziskavah se je pokazalo [6], da je pri vzmeti obremenjeni z izmeničnem 
pomikom, razmerje napetosti R ni veliko odstopalo R=-7 (preglednica 5.9), zato v teh 
raziskavah niso upoštevali vpliva razmerja napetosti na dobo trajanja. Za določitev 
Wöhlerjeve krivulje so bili opravljeni štirje preizkusi, razen pri testu št. 2, kjer je bilo 
narejenih osem preizkusov. Preizkuse smo opravili na stroju AFT4, ki je prikazan na sliki 
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2.4. Preizkusi so potekali pri sobni temperaturi, vzmeti pa so bile starane 72 ur pri 
temperaturi 135°C. Takšno staranje je enakovredno staranju 17 let pri temperaturi 25°C. 
 
Preglednica 5.9: Parametri testov za določitev Wöhlerjeve krivulje [6]. 
 
Preizkusni pogoji št.: 1 2 3 4 5 6 
Vgradna višina h[mm] 205,5 214,4 214,5 205,5 214,4 214,4 
Amplituda pomika a[mm] 44,5 35,6 50,7 31,5 50,7 44,5 
Tlak pri vgradni višini p[bar] 9 9 9 9 7 9 
Amplituda napetosti σacp 
[MPa] 
0,87 0,87 0,96 0,78 0,69 0,93 
logσacp -0,06048 -0,06048 -0,01773 -0,10791 -0,16115 -0,03152 
Maks. napetost σmax -1,53 -1,53 -1,67 -1,39 -1,22 -1,61 
Min. napetost σmin 0,21 0,21 0,26 0,18 0,17 0,25 
R -7,28571 -7,28571 -6,42308 -7,72222 -7,17647 -6,44 
Preglednica 5.10: Rezultati testov za določitev Wöhlerjeve krivulje [6]. 
 
  Število obremenitvenih ciklov N do porušitve 
Preizkusni pogoji št.: 1 2 3 4 5 6 
Vzorec 1 1034400 1224000 486400 395200 2492800 925600 
Vzorec 2 753600 586400 696000 1837600 3459200 524000 
Vzorec 3 1254400 1242400 806400 1415200 2150400 1392800 
Vzorec 4 1221600 734400 841600 1049600 2757600 1206400 
Vzorec 5   1251200         
Vzorec 6   962400         
Vzorec 7   458400         
Vzorec 8   1509600         
Povprečje 1066000 996100 707600 1174400 2715000 1012200 
Empirična varianca 229708,7 371859,9 159980,7 611159,2 554915,7 377892,8 
logN 6,027757 5,998303 5,849788 6,069816 6,43377 6,005266 
 
V preglednici 5.9. so razmerja napetosti Rσ med -6,42 in -7,722. Ker je razmerje napetosti 
Rσ negativno, kristalizacija gume ne vpliva na dobo trajanja zračnih vzmeti. Če zanemarimo 
vpliv srednjih napetosti, dobimo Wöhlerjevo krivuljo s 50%-no verjetnostjo porušitve tako, 
da vrednosti logaritmov amplitud logσa in logaritmov števila obremenitvenih ciklov do 
porušitve logN za vseh šest preizkusov vnesemo v diagram (slika 5.16) in izračunamo 
regresijsko premico.  
 





Slika 5.16: Wöhlerjeva krivulja zračne vzmeti. 
 
Pri raziskavah vpliva kota korda na amplitudo napetosti v vzmeti [7] se je pokazalo, da 
sprememba kota korda vpliva na razmerje napetosti na mehu zračne vzmeti, zato moramo 
pri analizi vpliva konstrukcijskih parametrov na dobo trajanja zračnih vzmeti upoštevati 
razmerje napetosti R. 
 




Pri naravni gumi se v območju z R>0 pojavi kristalizacija gume, kar povzroči povečanje 
dopustnih amplitud. Ta fenomen se pojavlja samo pri naravnih gumah, pri sintetičnih pa ne. 
Ker je meh zračne vzmeti iz naravne gume, smo za določitev Goodmanovega diagrama 
uporabili izmerjene dobe trajanja za naravno gumo pri različnih dinamičnih faktorjih R [24], 
ter izračunali smerne koeficiente za dva segmenta. Ko vnesemo izmerjene točke v 
Goodmanov diagram (slika 5.17), vidimo da ima naravna guma v skladu s pričakovanji v 
območju z dinamičnim razmerjem napetosti R>0 drugačen naklon Goodmanove premice kot 
v območju z dinamičnim razmerjem napetosti R<0. Zato smo na podlagi izmerjenih točk 
določili dve regresijski premici. Smerna koeficienta teh regresijskih premic sta Goodmanova 
koeficienta M. Za primerjavo amplitud napetosti z različnimi razmerji R bomo zato uporabili 
dvosegmentno Goodmanovo premico, tako da bo za R<0 koeficient Goodmanove premice 
M1=-0,77, za R>0 pa M2=0,5. 
 
Za primerjavo obremenitvenih ciklov z različnimi razmerji napetosti bomo za vse 
obremenitve izračunali ekvivalentno amplitudo z razmerjem napetosti R=0. Da bomo lahko 
ekvivalentne amplitude primerjali z ustrezno Wöhlerjevo krivuljo, moramo izračunati 
ekvivalentne obremenitve testov za določitev Wöhlerjeve krivulje. Na sliki 5.18 je prikazana 
Goodmanova transformacija testnih obremenitev (preglednica 5.9). 
 
 
Slika 5.18: Goodmanova transformacija testnih obremenitev. 
 
 Na podlagi transformiranih testnih obremenitev lahko narišemo Wöhlerjevo krivuljo za R=0 
(slika 5.19), s pomočjo katere lahko napišemo enačbo za Wöhlerjevo krivuljo za R=0:  
 
log 𝜎𝑎 = −0,284 log 𝑁 + 1,0242.  (5.5) 
 
Inverzna vrednost smernega koeficienta te Wöhlerjeve krivulje je k = -3,521. Trajna 
dinamična trdnost σDa = 0,17163 MPa. To Wöhlerjevo krivuljo bomo v nadaljevanju 





Slika 5.19: Wöhlerjeva krivulja zračne vzmeti pri R=0. 
 
Če bi bilo razmerje med spremembo pomika in napetostnim stanjem linearno, bi se minimum 
napetosti sovpadal z minimumom višine in maksimum napetosti z maksimumom višine. Ker 
imamo na mehu zračne vzmeti statusno, geometrijsko in materialno nelinearnost, je potrebno 
preveriti, če se med enim obremenitvenim ciklom pomika ±50mm  pojavi več kot en 
napetostni obremenitveni cikel. V prilogi A so prikazani diagrami napetosti v najbolj 
obremenjenem vozlišču za vseh 27 analiz. Pri večini analiz imamo med enim 
obremenitvenim ciklom pomika samo en cikel napetosti, pri nekaterih analizah pa se znotraj 
glavnega napetostnega cikla pojavijo še manjši napetostni cikli. Pri analizah 1, 5 in 7 se 
pojavi en dodaten manjši cikel, pri analizi 2 pa jih je še več. Dvojna vrednost amplitud 
manjših napetostnih ciklov je prikazana na slikah 5.20 - 5.23. 
 
Pri večini analiz je je bilo vozlišče z največjo amplitudo v spodnjem delu meha zračne 
vzmeti. Med obremenitvenim ciklom je bilo to vozlišče v gubi oziroma v bližini gube. Ta 
del meha zračne vzmeti je blizu kontakta s togo podprtim batom zračne vzmeti, zato je dokaj 
stabilno podprt v radialni smeri. Pri analizi št. 2 je vozlišče z največjo amplitudo višje na 
mehu na mestu, ki je bolj oddaljeno od podpor.  Zaradi oddaljenosti od podpor je radialna 
togost na tem delu meha manjša, kar lahko zmanjša natančnost rezultatov, zato so dodatni 
cikli pri analizi 2 verjetno posledica nenatančnosti izračuna. Kljub temu bomo preverili, če 




Slika 5.20: Napetosti med enim obremenitvenim ciklom pri analizi 1. 
 




Slika 5.22: Napetosti med enim obremenitvenim ciklom pri analizi 5. 
 
Slika 5.23: Napetosti med enim obremenitvenim ciklom pri analizi 7. 
 
Za določitev velikosti vpliva majhnih dodatnih amplitud moramo poznati Wöhlerjevo 
krivuljo za notranjo plast meha zračne vzmeti. Dobo trajanja N±50 pri amplitudi ±50 mm smo 




Iz slik 5.20 - 5.23 je razvidno, da se na mehu zračne vzmeti med enim ciklom pomika pojavi 
poleg glavnega napetostnega cikla, še eden ali več manjših napetostnih ciklov. Dodatni 
napetostni cikli so bistveno manjši od glavnega napetostnega cikla, zato je tudi njihov vpliv 
na dobo trajanja bistveno manjši. Kljub temu smo ovrednotili njihov vpliv. Za transformacijo 
amplitude dodatnih ciklov na ekvivalentno amplitudo z R=0 smo uporabili Goodmanov 
diagram na sliki 5.17. Za analize 1, 5 in 7, ki imajo samo en dodaten cikel je transformacija 
amplitude dodatnega cikla prikazana na sliki 5.24: 
 
 
Slika 5.24: Goodmanov diagram za analize 1, 5 in 7. 
 
Iz slike 5.24 je razvidno, da so amplitude po transformaciji bistveno manjše. Na sliki 5.25 
so prikazane transformacije amplitud dodatnih ciklov za analizo 2 
 
 
Slika 5.25: Goodmanov diagram za cikle obremenitvenega primera 2. 
 
Iz slike 5.25 je razvidno, da so amplitude po transformaciji 0. V vseh primerih nam 
Goodmanov izračun ekvivalentne amplitude bistveno zmanjša amplitudo. Goodmanova 
transformacija predpostavlja, da je naklon Goodmanove premice na posameznem segmentu 
konstanten in neodvisen od števila obremenitvenih ciklov. Ker omenjeni predpostavki ne 
držita povsem, bi lahko podcenili vpliv dodatnih amplitud, zato  bomo naredili še izračun 
vpliva netransformiranih amplitud na dobo trajanja, ki predstavlja zgornjo mejo možnega 
vpliva dodatnih amplitud na dobo trajanja. V preglednici 5.11 so predstavljene dobe trajanja 
dodatnih obremenitvenih ciklov, glavnih obremenitvenih ciklov in razmerje med dobo 









Naravna guma ima pri R=0 najmanjšo amplitudo. Če za izračun dobe trajanja za obremenitve 
z R≠0, uporabimo Wöhlerjevo krivuljo za R=0, bo ocena dobe trajanja konzervativna. Zato 
je ocena dobe trajanja dodatnih ciklov brez Goodmanove transformacije spodnja meja te 
dobe trajanja oz. zgornja meja vpliva teh obremenitvenih ciklov na dobo trajanja. Iz 
preglednice 5.11 je razvidno, da celo zgornja meja vpliva dodatnih ciklov na dobo trajanja 
predstavlja samo 0,295% dobe trajanja, medtem ko je spodnja meja 0%. Zato bomo v 
nadaljevanju upoštevali samo glavne cikle. Za vseh 27 analiz smo za glavne cikle izračunali 
razmerja napetosti R in naredili Goodmanovo transformacijo amplitude napetosti v 
ekvivalentno amplitudo napetosti z R=0. Ko amplitude napetosti poznamo, lahko na podlagi 




0,284 .  (5.6) 
 






















































1 0,7389 0,0385 0,0050 1,24E+06 2,18E+09 4,84E+10 0,057 0,0026
0,0425 0,0000 1,82E+09 ∞
0,0350 0,0000 2,58E+09 ∞
0,0110 0,0000 1,63E+10 ∞
0,0605 0,0000 9,41E+08 ∞
0,0330 0,0000 2,86E+09 ∞
0,0285 0,0000 3,67E+09 ∞
0,0180 0,0000 7,76E+09 ∞
0,0180 0,0000 7,76E+09 ∞
0,0285 0,0000 3,67E+09 ∞
0,0330 0,0000 2,86E+09 ∞
0,0605 0,0000 9,41E+08 ∞
0,0110 0,0000 1,63E+10 ∞
0,0350 0,0000 2,58E+09 ∞
0,0425 0,0000 1,82E+09 ∞
5 0,7250 0,0525 0,0068 1,33E+06 1,23E+09 3,20E+10 0,108 0,0042








2 0,4433 7,20E+06 4,049
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11715 
2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 70800 
3 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 48888 
4 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 3 3 3 13898 
5 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 1 1 1 12524 
6 1 2 2 2 3 3 3 1 1 1 2 2 2 14109 
7 1 3 3 3 1 1 1 3 3 3 2 2 2 12323 
8 1 3 3 3 2 2 2 1 1 1 3 3 3 12155 
9 1 3 3 3 3 3 3 2 2 2 1 1 1 12608 
10 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 15082 
11 2 1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 1 13645 
12 2 1 2 3 3 1 2 3 1 2 3 1 2 17280 
13 2 2 3 1 1 2 3 2 3 1 3 1 2 29280 
14 2 2 3 1 2 3 1 3 1 2 1 2 3 28053 
15 2 2 3 1 3 1 2 1 2 3 2 3 1 25188 
16 2 3 1 2 1 2 3 3 1 2 2 3 1 11595 
17 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 3 1 2 51540 
18 2 3 1 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 47708 
19 3 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 22391 
20 3 1 3 2 2 1 3 2 1 3 2 1 3 23135 
21 3 1 3 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1 18883 
22 3 2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1 9223 
23 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 58555 
24 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 2 1 3 59889 
25 3 3 2 1 1 3 2 3 2 1 2 1 3 135973 
26 3 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1 108639 
27 3 3 2 1 3 2 1 2 1 3 1 3 2 37737 
 
5.1.6. Odgovor sistema in analiza variance 
 
Iz teh rezultatov lahko določimo odgovor sistema tako, da izračunamo vsoto kvalitativnih 
karakteristik za vse faktorske nivoje [60]. Na primer za faktor B na nivoju 1 znaša vsota 




𝐵1 = 𝑦1 + 𝑦2 + 𝑦3 + 𝑦10 + 𝑦11 + 𝑦12 + 𝑦19 + 𝑦20 + 𝑦21 = 241819  (5.7) 
 
Odgovor sistema za ostale faktorske nivoje je predstavljen v preglednici 5.13. 
 




1 2 3 
A 209020 239372 474425 
B 241819 250719 430278 
AxB1 369912 368888 184017 
AxB2 496274 215783 210760 
C 261481 379046 282289 
AxC1 318442 267945 336430 
AxC2 247683 353242 321892 
BxC1 320709 258032 344076 
D 165001 402528 355288 
E 342024 345152 235640 
BxC2 246373 366657 309786 
F 353944 324820 244053 
napaka 224020 314016 384780 
 





= 3,1540∙1010, (5.8) 
 
kjer je T vsota vseh kvalitativnih karakteristik, nk pa število teh karakteristik. 
 
 𝑇 = ∑ 𝑦𝑖
𝑛𝑘
𝑖=1 = 922816 (5.9) 
 
Na podlagi kvalitativnih karakteristik yi lahko izračunamo skupno vsoto kvadratov: 
 
 𝑆𝑆𝑇 = ∑ 𝑦𝑖
2𝑛𝑘






Za izračun vsote kvadratov za posamezen faktor uporabimo odgovor sistema. Za faktor A s 






























Varianco posameznega faktorja izračunamo tako, da vsoto kvadratov delimo s številom 








= 2,3446∙109 (5.12) 
 

















































= 8,4798 ∙ 109 
(5.13) 
 













Velikost variance faktorjev in interakcij je sorazmerna njihovemu vplivu. Da lahko potrdimo 
značilnost vpliva posameznega faktorja moramo poznati napako analize. Napake v amplitudi 
napetosti, ki nastane zaradi nenatančnosti izdelave vzmeti, razlik v kvaliteti vhodnih surovin, 
staranja vzmeti in okoljskih vplivov, v naši analizi nismo upoštevali. Smo pa stolpec 13 v 
ortogonalni matriki namenili za napako, ki je nastala, ker nismo upoštevali vseh možnih 
konstrukcijskih parametrov in njihovih interakcij. Vsoto kvadratov SSe in varianco te napake 
Ve izračunamo enako kot vsoto kvadratov in varianco ostalih faktorjev. Za potrditev 
značilnosti posameznega faktorja postavimo dve hipotezi. Prva je hipoteza H0, ki 
predpostavlja, da faktor ni vpliven. Če faktor ni vpliven, so povprečne vrednosti na vseh 
nivojih enake. 
 
 𝐻0: 𝐴1 = 𝐴2 = 𝐴3 (5.15) 
 
Druga je hipoteza H1, ki predpostavlja, da faktor je vpliven. Pri vplivnem faktorju se 
povprečne vrednosti razlikujejo najmanj med dvema nivojema. 
 
 𝐻1: 𝐴𝑖 ≠ 𝐴𝑗za vsaj eno kombinacijo i in j (5.16) 
 
Za potrditev oz. zavrnitev postavljenih hipoteze uporabimo F statistiko, pri kateri 







Če je 𝐹0 > 𝐹𝛼,𝐷𝐹𝐴,𝐷𝐹𝑒  lahko hipotezo H0 zavrnemo, z verjetnostjo α napačne zavrnitve. 
Običajno se uporablja α=5%. Vrednost 𝐹𝛼,𝐷𝐹𝐴,𝐷𝐹𝑒  odčitamo iz tabel [60]. V preglednici 5.14 
so zbrani rezultati za vsote kvadratov, variance in F statistike vseh obravnavanih faktorjev 
in interakcij. 
 
Iz preglednice 5.14 je razvidno, da nobeden od obravnavanih faktorjev nima dovolj velike 
vrednosti F0 za zavrnitev hipoteze H0. Poleg tega je razvidno tudi, da imata faktorja A in D 
ter interakcija AxB bistveno večjo varianco od ostalih faktorjev in interakcij. V takšnem 
primeru lahko obravnavamo nevplivne faktorje kot napako. V preglednici 5.15 je 







Preglednica 5.14: Analiza variance za vse obravnavane faktorje in interakcije z dobo trajanja 
N±50 kot kvalitativnim kriterijem. 
 
Faktor SS DF V F0 
A 4,689E+09 2 2,345E+09 3,25055 
B 2,512E+09 2 1,256E+09 1,74162 
AxB 8,480E+09 4 2,120E+09 2,93902 
C 8,747E+08 2 4,373E+08 0,60631 
AxC 9,332E+08 4 2,333E+08 0,32344 
BxC 1,245E+09 4 3,111E+08 0,43134 
D 3,513E+09 2 1,757E+09 2,43538 
E 8,637E+08 2 4,319E+08 0,59871 
F 7,203E+08 2 3,601E+08 0,49928 
napaka 1,443E+09 2 7,213E+08   
F0,05,2,2=19   F0,05,4,2=19,25   
 
Iz preglednice 5.15 je razvidno, da imata faktorja A in D ter interakcija AxB vrednost F0 
dovolj veliko, da lahko zavrnemo hipotezo H0, kar pomeni, da da imata omenjena faktorja 
in interakcija signifikanten vpliv na amplitudo napetosti. 
 
Preglednica 5.15: Analiza variance za najvplivnejše faktorje in interakcije. 
 
Faktor SS DF V F0 
A 4,69E+09 2 2,34E+09 4,912278 
AxB 8,48E+09 4 2,12E+09 4,441488 
D 3,51E+09 2 1,76E+09 3,680386 
združena 
napaka 
8,59E+09 18 4,773E+08 
  
F0,05,2,18=3,55 F0,05,4,18=2,93   
 
Ker je doba trajanja obratno sorazmerna s korigirano amplitudo napetosti po metodi kritičnih 
ravnin σacp, lahko to amplitudo uporabimo kot kvalitativni kriterij Taguchijeve analize, s to 
razliko, da sedaj iščemo minimum kvalitativnega kriterija. Amplitude napetosti σacp za vsah 













































































1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,73894 
2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0,44331 
3 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0,49247 
4 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 3 3 3 0,70393 
5 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 1 1 1 0,72505 
6 1 2 2 2 3 3 3 1 1 1 2 2 2 0,70092 
7 1 3 3 3 1 1 1 3 3 3 2 2 2 0,72838 
8 1 3 3 3 2 2 2 1 1 1 3 3 3 0,73124 
9 1 3 3 3 3 3 3 2 2 2 1 1 1 0,72368 
10 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 0,68777 
11 2 1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 1 0,70761 
12 2 1 2 3 3 1 2 3 1 2 3 1 2 0,66170 
13 2 2 3 1 1 2 3 2 3 1 3 1 2 0,56966 
14 2 2 3 1 2 3 1 3 1 2 1 2 3 0,57663 
15 2 2 3 1 3 1 2 1 2 3 2 3 1 0,59454 
16 2 3 1 2 1 2 3 3 1 2 2 3 1 0,74110 
17 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 3 1 2 0,48514 
18 2 3 1 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 0,49590 
19 3 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 0,61475 
20 3 1 3 2 2 1 3 2 1 3 2 1 3 0,60908 
21 3 1 3 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1 0,64524 
22 3 2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1 0,79088 
23 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 0,46787 
24 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 2 1 3 0,46489 
25 3 3 2 1 1 3 2 3 2 1 2 1 3 0,36830 
26 3 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1 0,39254 








Odgovor sistema za amplitudo napetosti kot kvalitativnim kriterijem je predstavljen v 
preglednici 5.17. 
 




1 2 3 
A 5,98792 5,52004 4,88361 
B 5,60086 5,59437 5,19634 
(AxB)1 5,12050 5,47788 5,79319 
(AxB)2 4,70644 5,72111 5,96402 
C 5,94371 5,13847 5,30940 
(AxC)1 5,39289 5,53829 5,46040 
(AxC)2 5,58081 5,42568 5,38509 
(BxC)1 5,41073 5,57410 5,40674 
D 6,08053 5,11978 5,19126 
E 5,42568 5,32253 5,64336 
(BxC)2 5,56064 5,35813 5,47280 
F 5,34643 5,46158 5,58356 
napaka 6,05958 5,20178 5,13021 
 
Analiza variance za amplitudo napetosti kot kvalitativnim kriterijem je prikazana v 
preglednici 5.18. 
Preglednica 5.18: Analiza variance za vse obravnavane faktorje in interakcije z amplitudo 
napetosti σacp kot kvalitativnim kriterijem. 
 
Faktor SS DF V F0 
A 0,06828 2 0,03414 1,14881 
B 0,01193 2 0,00596 0,20073 
AxB 0,12406 4 0,03102 1,04375 
C 0,04000 2 0,02000 0,67302 
AxC 0,00355 4 0,00089 0,02985 
BxC 0,00432 4 0,00108 0,03633 
D 0,06367 2 0,03183 1,07122 
E 0,00596 2 0,00298 0,10031 
F 0,00312 4 0,00078 0,02629 
napaka 0,05943 2 0,02972   




Nobeden od obravnavanih faktorjev in interakcij nima dovolj velike vrednosti F0, da 
zavrnemo hipotezo H0. Ker imata faktorja A in D ter interakcija AxB bistveno večje 
vrednosti F0, lahko manj pomembne faktorje obravnavamo kot napako (preglednica 5.19). 
V tem primeru imata faktorja A in D ter interakcija AxB dovolj veliko vrednost F0, da 
zavrnemo hipotezo H0. 
Preglednica 5.19: Analiza variance za najvplivnejše faktorje in interakcije pri kvalitativnem 
kriteriju amplituda napetosti σacp. 
Faktor SS DF V F0 
A 0,06828 2 0,03414 4,78894 
D 0,06367 2 0,03183 4,46552 
AxB 0,12406 4 0,03102 4,35099 
napaka 0,12831 18 0,00713   
F0,05,2,18=3,55 F0,05,4,18=2,93   
 
5.2. Določitev optimalnih nivojev 
Za določitev optimalnih nivojev in grafični prikaz rezultatov moramo izračunati še 
povprečni odgovor sistema, tako da vrednosti odgovora sistema (preglednica 5.13) delimo s 
številom ponovitev posameznega nivoja faktorja ali interakcije. Za izračun povprečnega 
odgovora sistema faktorjev in interakcij matrike L27(3





    i=1 – 3 (5.18) 
 






    i=1 – 3 (5.19) 
 
Vrednosti povprečnega odgovora sistema so zbrane v preglednici 5.20. Za grafično 
ponazoritev odgovora sistema narišemo graf, kjer na vertikalno os nanesemo vrednosti 
povprečnega odgovora sistema, na horizontalno pa nivoje faktorjev in interakcij (Slika 5.26). 
Iz teh grafov je razvidno, da se pri najbolj vplivnih faktorjih in interakcijah (A,  D in AxB) 
pojavi največja razlika med amplitudami napetosti na različnih nivojih. Iz grafa je tudi 
razvidno, da sta optimalna nivoja za faktorja A in D: 
- faktor A – razlika premerov – nivo 1 – 32,5 mm  
- faktor D – ekscentričnost ročice – nivo 2 – hsr/2. 
 
Optimalnih nivojev za faktorja v interakciji ne moremo določiti iz grafa povprečnega 
odgovora sistema, je pa iz tega grafa razvidno, da je interakcija AxB bistveno močnejša kot 
interakciji AxC in BxC, zato bomo v nadaljevanju obravnavali zgolj interakcijo AxB. 
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1 2 3 
A 23224 26597 52714 
B 26869 27858 47809 
AxB 48121 32482 21932 
C 29053 42116 31365 
AxC 31451 34510 36573 
BxC 31505 34705 36326 
D 18333 44725 39476 
E 38003 38350 26182 
F 39327 36091 27117 
napaka 24891 34891 42753 
 
 
Slika 5.26: Graf povprečnega odgovora sistema. 
 
Za določitev optimalnih nivojev interakcije AxB moramo izračunati povprečni odgovor 
sistema za vseh devet kombinacij interakcij. Tako je na primer povprečen odgovor 
interakcije za kombinacijo A1B1: 
 
 𝐴1̅̅ ̅𝐵1̅̅ ̅ =
𝑦1+𝑦2+𝑦3
3
= 43801 (5.20) 
 









Preglednica 5.21: Povprečen odgovor sistema za interakcijo AxB. 
 
  B1 B2 B3 
A1 43801 13510 12362 
A2 15336 27507 36948 
A3 21470 42556 94116 
 
Na podlagi preglednice 5.21 lahko narišemo diagrama interakcij (slika 5.27) iz katerih je 
razvidno, da je optimalna interakcija za oba kvalitativna kriterija: 
- faktor A – razlika premerov – nivo 3 – 32,5 mm, 
- faktor B – kot korda – nivo 3 – 32,5 mm, 
 
Iz diagramov interakcije je razvidno tudi, da se diagrami povprečnih dob trajanja N±50 za 
različne nivoje faktorja B sekajo, kar je znak močne interakcije med faktorjema A in B. 
 
 
Slika 5.27: Diagram interakcije AxB. 
 
Podobno kot za dobo trajanja lahko tudi za amplitudo napetosti določimo optimalna nivoja 
za faktorja A in D iz preglednice povprečnega odgovora sistema in grafa povprečnega 










1 2 3 
A 0,66532 0,61334 0,54262 
B 0,62232 0,62160 0,57737 
AxB 0,56894 0,60865 0,64369 
C 0,66041 0,57094 0,58993 
AxC 0,59921 0,61537 0,60671 
BxC 0,60119 0,61934 0,60075 
D 0,67561 0,56886 0,57681 
E 0,60285 0,59139 0,62704 
F 0,59405 0,60684 0,62040 
napaka 0,67329 0,57798 0,57002 
 
 
Slika 5.28: Graf povprečnega odgovora sistema z amplitudo napetosti σacp kot 
kvalitativnim kriterijem. 
 
Enako kot pri dobi trajanja N±50 je tudi pri amplitudi napetosti σacp drugi nivo optimalen za 
faktor D. Iz preglednice in grafa interakcij vidimo (preglednica 5.23 in slika 5.29), da je nivo 








Preglednica 5.23: Povprečen odgovor sistema za interakcijo AxB z amplitudo napetosti 
σacp kot kvalitativnim kriterijem. 
 
  B1 B2 B3 
A1 0,55824 0,70997 0,72777 
A2 0,68569 0,58027 0,57405 
A3 0,62302 0,57455 0,4303 
 
 
Slika 5.29: Diagram interakcije AxB pri kvalitativnem kriteriju amplituda napetosti σacp. 
5.3. Napoved kvalitativne karakteristike 
Taguchijeva metoda nam omogoča tudi napoved kvalitativne karakteristike za optimalne 
faktorske nivoje. Za napoved kvalitativne karakteristike pri optimalnih faktorskih nivojih je 
potrebno najprej izračunati povprečje ?̅?𝑁±50 kvalitativnih karakteristik yi vseh 











Napoved kvalitativne karakteristike YN±50 za optimalne nivoje A3B3D2 nato izračunamo po 
sledeči enačbi [40]: 
 
𝒀𝑵±50 = ?̅?𝑁±50 + (𝐴3̅̅ ̅ − ?̅?𝑁±50) + (𝐵3̅̅ ̅ − ?̅?𝑁±50) + (𝐴3̅̅ ̅𝐵3̅̅ ̅ − ?̅?𝑁±50) −
(𝐴3̅̅ ̅ − ?̅?𝑁±50) − (𝐵3̅̅ ̅ − ?̅?𝑁±50) + (𝐷2̅̅ ̅ − ?̅?𝑁±50) = 91033. 
(5.22) 
 
Za oceno vpliva geometrije podvozja na dobo trajanja lahko naredimo tudi napoved dobe 
trajanja pri optimalnih nivojih za parametre vzmeti A3B3 in pri najslabših pogojih geometrije 
podvozja D1 in najbolj neugodne nivoje za parametre vzmeti A1B3, ter najbolj ugodne nivoje 
za geometrijo podvozja D2. Rezultati vseh napovedi so zbrani v preglednici 5.24. 
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V dosedanjih raziskavah so že bili narejeni izračuni napetostno-deformacijskega stanja na 
mehovih zračnih vzmeti [6]. Položaj izračunanih maksimalnih napetosti se je dobro ujemal 
z mestom, kjer so se pri testih zračnih vzmeti pojavljale razpoke. Na podlagi izračunanega 
napetostnega stanja so bile določene Wöhlerjeve krivulje zračnih vzmeti. Kot parameter 
poškodbe teh krivulj je bila uporabljena amplituda napetosti, določena po metodi kritičnih 
ravnin. Wöhlerjeve krivulje zračnih vzmeti so bile uporabljene za napoved dobe trajanja za 
obremenitvene kolektive s spremenljivo amplitudo po Palmgren-Minerjevi porušitveni 
hipotezi. Napovedane dobe trajanja so bile preverjene s preizkusi. Rezultati preizkusov so 
pokazali, da so napovedi konzervativno ocenile dobo trajanja. Ocena dobe trajanja na 
podlagi numeričnega modela po metodi končnih elementov, Wöhlerjevih krivulj in 
Palmgren-Minerjeve hipoteze je bila dovolj dobra, da bi jo lahko uporabili za primerjavo 
dobe trajanja različnih vzmeti. Primerjava dob trajanja obremenitev s spremenljivo in 
konstantno amplitudo je pokazala tudi, da dajejo pospešeni preizkusi s konstantno amplitudo 
dovolj dobre napovedi dobe trajanja, da jih lahko uporabimo za primerjavo dob trajanja 
različnih vzmeti. 
 
Numerične analize z metodo končnih elementov in Wöhlerjeve krivulje zračnih vzmeti so 
že bile uporabljene za določanje vpliva enega od konstrukcijskih parametrov (kot korda) na 
dobo trajanja [7]. Te raziskave so pokazale, da ima kot korda vpliv na dobo trajanja, vendar 
je bil obseg raziskav omejen na zgolj eno vzmet. Pri raziskavi vpliva konstrukcijskih 
parametrov na dobo trajanja smo raziskali vpliv šestih konstrukcijskih parametrov (razlika 
premerov – faktor A, kot korda – faktor B, dolžina ročice – faktor C, ekscentričnost ročice 
– faktor D, ekscentričnost bata – faktor E, nagib – faktor F). Če bi bil vpliv konstrukcijskih 
parametrov na dobo trajanja linearen, bi zadostovala raziskava vsakega konstrukcijskega 
parametra na dveh nivojih. Ker imajo materiali zračne vzmeti nelinearne materialne 
karakteristike, poleg tega pa na vzmeti pride do nelinearnosti tudi zaradi velikih pomikov, 
je za vsak obravnavani konstrukcijski parameter potrebno narediti raziskavo na treh nivojih. 
Če bi želeli raziskati vse možne interakcije med šestimi obravnavanimi konstrukcijskimi 
parametri na treh nivojih, bi morali narediti 729 analiz. Da bi zmanjšali število potrebnih 
analiz, smo uporabili Taguchijeve metode in omejili število obravnavanih interakcij na tri 
(A×B, B×C in A×C). S tem se je število potrebnih analiz zmanjšalo na 27. 
 
Raziskavo vpliva konstrukcijskih parametrov bi lahko naredili eksperimentalno tako, da bi 
za vseh 27 kombinacij konstrukcijskih parametrov izdelali ustrezne vzmeti in jim 
eksperimentalno določili dobo trajanja pri določeni obremenitvi. Ker so za zračne vzmeti že 
bile določene Wöhlerjeve krivulje, na podlagi katerih so bile narejene uspešne simulacije 
vpliva kota korda na dobo trajanja, smo se odločili, da bomo simulirali obremenitev vzmeti 
z modelom končnih elementov in na podlagi Wöhlerjevih krivulj določili dobo trajanja [7]. 
Ker so dosedanje raziskave pokazale, da pospešeni preizkusi zračnih vzmeti omogočajo 
relativno dobro napoved dobe trajanja zračne vzmeti, smo v simulacijah za določitev vpliva 
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konstrukcijskih parametrov na dobo trajanja uporabili obremenitev standardnega testa s 
pomikom ±50 mm. 
 
Numerični izračun napetostno-deformacijskih stanj smo izvedli z eksplicitno dinamično 
analizo po metodi končnih elementov v programu Abaqus. Meh zračne vzmeti smo 
modelirali s ploščinskimi elementi. Kordna tkanina je bila upoštevana z ojačitvenimi sloji v 
ploščinskih elementih. Odstopanje rezultatov numeričnega izračuna smo preverili s 
preizkusi (slike 5.9 -5.12). Odstopanje je bilo relativno majhno, zato je bil numerični model 
uporabljen za določitev vpliva konstrukcijskih parametrov na dobo trajanja. 
 
Za posamezne zračne vzmeti so bili narejeni preizkusi, pri katerih so upoštevali čim bolj 
realne pogoje obratovanja, pri čemer so upoštevali tudi realne temperature obratovanja. 
Takšne raziskave so zelo dolgotrajne in drage, vpliv temperature pa pri materialih, ki jih 
uporabljajo za izdelavo zračnih vzmeti, ni tako izrazit, da bi temperaturne spremembe, ki so 
jim vzmeti podvržene, imele bistven vpliv na dobo trajanja. Zato kljub temu, da so polimerni 
materiali bolj občutljivi na temperaturo kot kovinski, proizvajalci zračnih vzmeti za 
testiranje zračnih vzmeti še vedno uporabljajo testa  'Durability' in 'Goodyear AFT' , ki se 
izvajata pri temperaturi 20°C. Tudi dosedanje znanstvene raziskave o vplivu kota korda so 
bile narejene pri temperaturi 20°C. V raziskavi vpliva konstrukcijskih parametrov na dobo 
trajanja so bili izračuni napetostno deformacijskih stanj narejeni za materialne karakteristike 
vzmeti pri temperaturi 20°C. Preizkusi, na podlagi katerih smo določili Wöhlerjeve krivulje, 
so bili narejeni pri temperaturi pri temperaturi 20°C, so pa bili mehovi zračnih vzmeti starani. 
Zato so dobe trajanja, ki smo jih dobili v okviru Taguchijeve analize bistveno krajše kot so 
dobe trajanja novih zračnih vzmeti. Rezultati naše raziskave niso primerni za napovedovanje 
dobe trajanja novih zračnih vzmeti. V naši raziskavi gre za primerjavo dob trajanja pri 
različnih kombinacijah konstrukcijskih parametrov. Ker nas zanima samo primerjava dob 
trajanja, so Wöhlerjeve krivulje staranih vzmeti za našo raziskavo povsem primerne. 
 
Na podlagi Taguchijeve metode smo izbrali ortogonalno matriko, ki definira 27 kombinacij 
nivojev konstrukcijskih parametrov, pri katerih moramo določiti kvalitativni kriterij, da 
lahko določimo vpliv posameznih konstrukcijskih parametrov na izbrani kvalitativni kriterij. 
Kvalitativni kriterij pri Taguchijevi analizi je bila doba trajanja N±50 pri obremenitvi s 
pomikom ±50 mm. Za določitev te dobe trajanja smo po metodi končnih elementov 
izračunali amplitudo napetosti po metodi kritičnih ravnin σacp za vseh 27 kombinacij 
konstrukcijskih parametrov (preglednica 5.12), nato pa z uporabo Goodmanovega diagrama 
naredili transformacijo te amplitude na ekvivalentno amplitudo z razmerjem napetosti R=0. 
Zatem smo z Goodmanovo transformacijo določili še Wöhlerjevo krivuljo za razmerje 
napetosti R=0. Na podlagi ekvivalentne amplitude in Wöhlerjeve krivulje smo nato določili 
dobo trajanja N±50 pri vseh kombinacijah konstrukcijskih parametrov. Po Taguchijevi metodi 
smo v nadaljevanju določili vplive konstrukcijskih parametrov na izbrani kvalitativni kriterij 
in naredili analizo variance. Iz preglednice 5.16 je razvidno, da imata faktorja A in D ter 
interakcija AxB vrednost F0 dovolj veliko, da lahko s 95%-no verjetnostjo trdimo, da imata 
omenjena faktorja in interakcija signifikanten vpliv na amplitudo napetosti.  
 
Za ekscentričnost ročice (faktor D) lahko optimalni faktorski nivo določimo že iz 
preglednice povprečnega odgovora sistema (preglednica 5.21 in preglednica 6.1). Najdaljša 
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doba trajanja N±50 je na drugem nivoju. Podobno lahko tudi za razlike premerov (faktor A) 
iz preglednice povprečnega odgovora sistema določimo optimalni nivo z najdaljšo dobo 
trajanja (nivo3). Ker upoštevamo faktor A tudi v interakciji AxB, moramo preveriti tudi 
optimalni nivo faktorja A v tej interakciji.  Pri analizi interakcije smo izračunali povprečne 
vrednosti kvalitativnega kriterija za vse kombinacije faktorskih nivojev. Iz izračunanih 
povprečnih vrednosti kvalitativnega kriterija je razvidno, da je optimalna kombinacija 
faktorskih nivojev nivo 3 za faktorja A in B.  V našem primeru se optimalni nivo faktorja A 
ujema z optimalnim nivojem faktorja A v interakciji AxB. Če se nivoja ne bi ujemala, bi bilo 
potrebno s primerjavo varianc faktorja VA in interakcije VAxB ugotoviti, ali je pomembnejši 
optimalni nivo faktorja ali interakcije. Optimalni nivoji vseh vplivnih faktorjev so 
poudarjeno označeni v preglednici 6.1.  
Preglednica 6.1: Optimalni faktorski nivoji. 
 
Faktor A Faktor D Interakcija AxB 
  B1 B2 B3 
A1 23224 D1 18333 A1 43801 13510 12362 
A2 26597 D2 44725 A2 15336 27507 36948 
A3 52714 D3 39476 A3 21470 42556 94116 
VA 2,345E+09 VD 1,757E+09 VAxB 2,1199E+09 
 
Taguchijeva analiza z amplitudo napetosti σacp kot kvalitativnim kriterijem je pokazala, da 
imata največji vpliv na amplitudo napetosti faktorja A in D, ter interakcija med A in B. 
Amplituda napetosti je obratno sorazmerna z dobo trajanja, ni pa njuna odvisnost linearna, 
zato ne velja princip superpozicije. To pomeni, da pri izračunu odgovora sistema (enačba 
5.7) z amplitudo napetosti σacp kot kvalitativnim kriterijem izračunane vrednosti ne bodo 
premosorazmerne z odgovorom sistema, kjer je bil kot kvalitativni kriterij uporabljena doba 
trajanja N±50. Nelinearnost sicer ni tako izrazita, da bi v primeru analize variance z amplitudo 
napetosti σacp kot kvalitativnim kriterijem dobili druge signifikantne faktorje in interakcije, 
je pa dovolj izrazita, da ima pri analizi z amplitudo napetosti σacp kot kvalitativnim kriterijem 
faktor D večjo varianco kot interakcija AxB, medtem ko ima pri dobi trajanja N±50 kot 
kvalitativnim kriterijem interakcija AxB večjo varianco kot faktor D (preglednica 6.2). To 













Preglednica 6.2: Optimalni faktorski nivoji pri kvalitativnem kriteriju amplituda napetosti σacp. 
 
Faktor A Faktor D Inetrakcija AxB 
  B1 B2 B3 
A1 0,665324354 D1 0,675614714 A1 0,814196187 0,940618179 0,832969642 
A2 0,613338186 D2 0,568863995 A2 0,91021271 0,718065149 0,683843827 
A3 0,542623259 D3 0,57680709 A3 0,801478533 0,694323724 0,495277669 
VA 0,03414 VD 0,03183 VAxB 0,03102 
 
Ker so nekateri konstrukcijski parametri (razlika premerov – faktor A in kot korda – faktor 
B) vezani na konstrukcijo same vzmeti, medtem ko so drugi vezani na konstrukcijo podvozja 
vozila, lahko na podlagi rezultatov opravljene analize ocenimo, kakšen vpliv na dobo 
trajanja ima konstrukcija podvozja v primerjavi z vplivom konstrukcije same vzmeti. 
Rezultati kažejo, da imata oba konstrukcijska parametra vzmeti pomemben vpliv na dobo 
trajanja. Faktor A ima pomemben vpliv sam po sebi, faktor B pa v interakciji s faktorjem A. 
Od vplivov, vezanih na podvozje vozila, ima pomemben vpliv ekscentričnost ročice - faktor 
D. To kaže, da ima večina konstrukcijskih parametrov, vezanih na podvozje, relativno 
majhen vpliv, če njihove vrednosti ostajajo v okvirih, definiranih v naši raziskavi 
(preglednica 4.2).  
 
Prevladujoč vpliv konstrukcijskih parametrov vzmeti lahko vidimo tudi iz primerjave 
napovedi dob trajanja. Če vzamemo najbolj ugodne nivoje za konstrukcijska parametra same 
vzmeti (A in B) in najbolj neugoden nivo za edini signifikanten parameter podvozja (D) se 
napovedana doba trajanja zmanjša bistveno manj, kot če vzamemo najbolj neugodna nivoja 
za parametra vzmeti in najbolj ugoden nivo za parameter podvozja (preglednica 5.24). 
 
Taguchijeva analiza je pokazala, da interakciji AxC in BxC nimata signifikantnega vpliva 
na kvalitativna kriterija. Ker ima konstrukcijski parameter D signifikanten vpliv na 
kvalitativna kriterija, bi bilo smiselno v dodatnih raziskavah preveriti interakcije AxD in 
BxD. Pri takšni raziskavi bi morali na linearnem grafu zamenjati položaj konstrukcijskih 
parametrov C in D. S tem bi bili  v preglednici 5.12. nivoji za parameter D določeni v stolpcu 
5, za parameter C pa v stolpcu 9. V preglednici 5.12. vidimo, da imata peti in deveti stolpec 
enake nivoje pri analizah 1, 2, 3, 16, 17, 18, 22, 23, 24. Naštete analize bi lahko uporabili za 
raziskavo interakcij AxD in BxD, ostalih 18 analiz pa bi morali ponoviti z novimi nivoji 












V raziskavi vpliva konstrukcijskih parametrov je bilo potrebno najprej določiti nabor 
parametrov in njihovih interakcij, ki smo jih s pomočjo Taguchijeve metode analizirali. 
Dosedanje raziskave so že pokazale, da ima kot korda pomemben vpliv na dobo trajanja, 
raziskave o vplivu ostalih konstrukcijskih parametrov na dobo trajanja pa niso bile 
opravljene. Ker na delovanje zračne vzmeti vpliva tudi konstrukcija podvozja, smo poleg 
konstrukcijskih parametrov same vzmeti analizirali tudi konstrukcijske parametre podvozja. 
Na podlagi dosedanjih raziskav in izkušenj inženirjev smo se odločili za analizo šestih 
konstrukcijskih parametrov: 
- A – razlika premerov (D-d)/2, 
- B – kot korda ϕ, 
- C – dolžina ročice l, 
- D – ekscentričnost ročice el, 
- E – ekscentričnost vzmeti ep, 
- F – nagib vzmeti α. 
 
Za naštete parametre smo poleg vpliva samih parametrov na dobo trajanja analizirali tudi 
interakcije med parametri A in B, A in C ter C in B. 
 
Za izračun dobe trajanja zračnih vzmeti moramo poznati Wöhlerjeve krivulje vzmeti. V 
dosedanjih raziskavah dobe trajanja zračne vzmeti so že bile določene Wöhlerjeve krivulje, 
ki podajajo odvisnost amplitude napetosti po metodi kritičnih ravnin σacp od števila 
obremenitvenih ciklov do porušitve N. Da smo lahko uporabili te Wöhlerjeve krivulje, smo 
za obravnavane zračne vzmeti naredili numerični model zračne vzmeti, s katerim smo lahko 
upoštevali vse obravnavane konstrukcijske parametre. Naredili smo tudi preizkuse na treh 
različnih zračnih vzmeteh, pri katerih smo merili tlak in premer vzmeti med obremenitvijo 
in razbremenitvijo vzmeti. Ker so se izračunani in izmerjeni rezultati dobro ujemali, smo 
takšen numerični model uporabili za določitev vpliva konstrukcijskih parametrov na dobo 
trajanja. Razlike v razmerju napetosti R, ki so se pojavile na različnih vzmeteh, smo 
upoštevali z Goodmanovo transformacijo Wöhlerjevih krivulj in amplitud napetosti v 
ekvivalentne napetosti z R=0. 
 
V skladu s Taguchijevo metodo smo zasnovali 27 kombinacij konstrukcijskih parametrov, 
pri katerih smo simulirali obremenitev zračnih vzmeti. V Taguchijevi analizi smo kot 
kvalitativni kriterij uporabili dobo trajanja pri obremenitvi s pomikom ±50 mm N±50. Na 
podlagi opravljene analize lahko odgovorimo na postavljeni hipotezi. 
 
1. Ali je med obravnavanimi konstrukcijskimi parametri in interakcijami mogoče 
identificirati tiste, ki imajo prevladujoč vpliv na dobo trajanja zračne vzmeti? 
Numerični model vzmeti, s katerim smo upoštevali vse obravnavane konstrukcijske 
parametre vzmeti, smo preverili z eksperimentom. Za tri različne zračne vzmeti smo 
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naredili numerično analizo obremenitve vzmeti in preizkus, pri katerem smo izmerili 
karakteristiko vzmeti. Razlika med izmerjeno in izračunano karakteristiko je bila 
relativno majhna, zato je uporabljen numerični model primeren za analizo vpliva 
konstrukcijskih parametrov na dobo trajanja zračne vzmeti. 
Analiza variance je pokazala, da lahko za dva faktorja (razlika premerov - faktor A 
in  ekscentričnost ročice - faktor D) in eno interakcijo (interakcija med faktorjem A 
in kot korda - B) s 95 % - no zanesljivostjo trdimo, da imajo bistven vpliv na dobo 
trajanja.  To dokazuje, da je mogoče identificirati konstrukcijske parametre vzmeti, 
ki imajo prevladujoč vpliv na dobo trajanja zračne vzmeti. 
 
2. Ali imajo konstrukcijski parametri geometrije podvozja vozila večji vpliv na dobo 
trajanja od konstrukcijskih parametrov same vzmeti? 
Pri dobi trajanja kot kvalitativnem kriteriju, je analiza variance pokazala, da je 
najvplivnejši konstrukcijski parameter razlika premerov (faktor A), ki je parameter 
same vzmeti. Sledi mu ekscentričnost ročice (faktor D), ki je parameter geometrije 
podvozja. Preko interakcije med razliko premerov in kotom korda (faktor B) ima tudi 
kot korda signifikanten vpliv na dobo trajanja. Ostali konstrukcijski parametri 
geometrije podvozja: dolžina ročice (faktor C), ekscentričnost vzmeti (faktor E) 
nagib vzmeti (faktor F) in interakcije med faktorjema A in C, ter B in C nimajo 
bistvenega vpliva na dobo trajanja. Od parametrov povezanih z geometrijo podvozja 
ima samo ekscentričnost ročice signifikanten vpliv na dobo trajanja. Ker je njen vpliv 
manjši od vpliva razmerja premerov, lahko zaključimo, da ima geometrija podvozja 
manjši  vpliv na dobo trajanja zračne vzmeti od geometrije vzmeti, če so 
konstrukcijski parametri znotraj intervalov, kakršne smo uporabili v naši analizi. 
 
Poleg zaključkov, povezanih s postavljenima hipotezama, lahko na podlagi 
opravljene analize navedem še naslednje ugotovitve. 
- Zaradi močne interakcije med razliko premerov (faktor A) in kotom korda (faktor B) 
ni možno določiti optimalnega kota korda, ki bi veljal za vse vzmeti, torej mora biti 
kot korda prilagojen posamezni vzmeti. 
- Optimalne vrednosti vplivnih konstrukcijskih parametrov so sledeče: 
o razmerje premerov – faktor A1 = 65,5 mm, 
o kot korda – faktor B3 = 45° in 
o ekscentričnost ročice – faktor D2 = hsr/2. 
- Vpliv razmerja premerov (faktor A) je večji od ostalih obravnavanih parametrov. To 
nakazuje, da bi bilo mogoče konstrukcijo zračne vzmeti okarakterizirati z večjim 
številom vplivnih parametrov. Ti parametri bi lahko upoštevali višino vzmeti, premer 
korda, material korda itd. Analiza teh parametrov bi omogočila pridobitev 
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